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RESUMEN

La dinamica del sedimento fino (SF) es primordial para el cuidado ambiental y potencial
econdmico de sistemas costeros-estuarinos. Como consecuencia del desarrollo econémico
portuario se ha incrementado la presion ambiental sobre estas regiones. El desarrollo de
estructura hidraulicas ha promovido constantes cambios de los patrones de circulacién
estuarinos-deltaicos y del transporte de sedimento asociado. Como consecuencia, esto ha
generado sistemas ambientales mas complejos y vulnerables. Por lo anterior, surge la
necesidad de mejorar la comprension de los efectos que intervenciones antropogénicas
puedan producir sobre sistemas estuarinos en un amplio rango de escalas espaciales y
temporales. Estos no solo incluyen efectos en los patrones de circulacién costeros-
estuarinos, sino también en las tasas de depositacion-erosion en esas zonas. Los modelos
numeéricos pueden ayudar a entender la dindmica de los SF, si son bien calibrados usando
datos de campo. En este trabajo se implementa un sistema de modelacion (MOHID) el cual
resuelve mediante una aproximacion tridimensional las ecuaciones hidrodinamicas
gobernantes junto a la ecuacion de adveccion-difusion para el SF. Se investiga como las
Estructuras de Defensa Costera o tajamar (e.g. groynes o breakwaters), las variaciones en
las descargas fluviales, el viento y los cambios del nivel del mar pueden influir en la
dindmica del SF. EI modelo es aplicado al estudio de la region de descarga del rio Magdalena
(Colombia) en el mar Caribe. Los resultados muestran que los patrones de corrientes y la
distribucion del SF son sensibles a la ubicacion de Estructuras de Defensa Costera, a la
magnitud de la descarga fluvial y a la magnitud y direccion del viento sobre la pluma del rio.
La tasa de depositacion-erosion dentro del estuario esta condicionada por la variabilidad en
las velocidades de las corrientes, las cuales cambian la dindmica del sedimento en suspensién
y de fondo. En la zona delta, el viento ejerce un control primario en la migracion de las zonas
deposicionales, al controlar la estructura y evolucion de la pluma del rio dentro del océano.
Los resultados sugieren que la adaptacion de una apertura en el tajamar del rio Magdalena
podria traer beneficios para el sistema estuarino-deltaico. Estos beneficios incluyen aspectos

econdmicos, al reducir la operacién de dragados en la region delta, y ecologicos, al aumentar

xii



el suministro de sedimentos al litoral costero, permitiendo la estabilizacion de la linea de

costa por medio del control de erosion.

Palabras Claves: Modelacion numérica, circulacion costera y estuarina, transporte de
sedimentos, hidrodinamica, procesos de erosion y depositacion de sedimento fino,

estructuras de defensa costera.
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ABSTRACT

The dynamics of the fine sediment (SF) in coastal-estuarine systems is one of the main
aspects that affect water quality and generate engineering problems. Due to its environmental
and economic potential, there is a trend of port and urban growth in these areas, accompanied
by the variability of hydro-climatic conditions. As a consequence, the environmental
pressure on these regions has increased, constantly changing circulation and transport
patterns, generating more complex and vulnerable environmental systems.

Therefore, the relationship between natural and anthropogenic phenomena with different
spatio-temporal scales, which exert control over deposition-erosion processes in estuaries
and coasts with high river discharge, are not sufficiently understood. Numerical models can
help understand SF dynamics by integrating field data. Following a numerical approach, we
implemented the MOHID modeling system, which solves the hydrodynamics and advection-
diffusion equation for the SF using a three-dimensional approach.

We investigated how coastal defense structures (EDC) or tajamar (e.g. groynes or
breakwaters), variations in river discharge, wind stress and rising sea levels influence SF
dynamics in an estuarine-coastal system, using as a case study the discharge region of the
Magdalena river (Colombia) in the Caribbean Sea. We found that the current patterns and
distribution of the SF are sensitive to the location of EDC within the estuary and on the
shoreline, the seasonality of the river discharge, and the wind stress on the river plume.

The deposition-erosion rate within the estuary is conditioned by the variability in current
velocities, which impose different shear stresses on the suspended and bottom particles. In
the delta zone, the wind exercises primary control over the migration of depositional zones,
controlling the structure and evolution of the river plume within the ocean. The results
suggest that the adaptation of an opening in the tajamar could bring several benefits for the
estuarine-deltaic system. On the one hand, economic, by reducing the deposition of SF in
the delta region and consequently the need for dredging and, ecological, by increasing the
supply of sediments to the coastal coastline, allowing the stabilization of the coastline and

counteracting the processes of coastal erosion.
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1. INTRODUCCION

La evolucion morfoldgica y estabilidad sedimentaria en zonas costeras-estuarinas
depende de los efectos antropogénicos y de los procesos fisicos que gobiernan la dinamica
hidro-sedimentaria de estos sistemas (Houben, Wunderlich, and Schrott 2009; Luan et al.
2018; van Maren et al. 2015; Syvitski et al. 2005; A. T. Williams et al. 2018a). Sobre esas
zonas se establecen alrededor del 69% de las ciudades en el mundo, por lo que la
economia internacional esta vinculada a la estabilidad de los procesos costeros-estuarinos
(H. and P. 2013). EIl crecimiento econémico portuario, ha impulsado la expansion de
urbanizaciones cercano a estas zonas, y por tanto ha causado un rapido crecimiento
econdémico y poblacional. Este crecimiento ha generado el aumento de las intervenciones
humanas sobre los sistemas estuarinos (Q. Zhu et al. 2017). La mayoria de las
proyecciones indican que las tendencias actuales de migracion hacia la costa,
urbanizacion e incremento de la poblacion continuaran (B Jones and B C O’Neill 2016;
Neumann et al. 2015). En este escenario, se espera gque las presiones ambientales (e.g.
dragado, reclamacidn de tierra y la adaptacion de Estructuras de Defensa Costera, EDC)
orientadas a garantizar la capacidad de navegacion y la proteccion frente a la erosion
costera, aumenten (Luan et al. 2018; van Maren et al. 2015). Estas acciones tienden a
generar cambios en el flujo de sedimentos, induciendo una variabilidad espacial y
temporal en las zonas de depositacién (van Maren et al. 2015; Wang, Pinardi, and Malacic
2007). Como consecuencia de estas alteraciones, el impacto econdmico relacionado con
la dindmica sedimentaria en sistemas costeros-estuarinos es enorme, siendo estimado
mundialmente en billones de dolares (Allen 1988). Desde esta perspectiva, surge la
necesidad de comprender aspectos fundamentales del transporte de sedimentos en costas
y estuarios, al igual que los procesos fisicos y antropogénicos que gobiernan la trayectoria
y depositacién de sedimentos (H. and P. 2013; J. C. Restrepo et al. 2016).

Uno de los principales problemas que enfrenta el desarrollo de las regiones
costeras-estuarinas, esta relacionado con la erosion y sedimentacion, la cual afecta cerca
del 75% de las lineas de costa (Pilkey and Cooper 2014; Vousdoukas et al. 2020).
Estrategias basadas en la implementacion de EDC, siguen siendo las mas usadas para

controlar la erosidn-sedimentacion, dado que permiten reducir el efecto causado por las



olas, por medio de la disipacién de su energia (rompimiento y reflexion) (Stamos and
Hajj 2001) y, mejorar las condiciones de navegacion en sistemas estuarinos-fluviales (Ten
Brinke, Schulze, and van der Veer 2004; Uehlinger et al. 2009). En principio estas
estructuras reducen la erosion costera por medio del control de la velocidad del flujo, la
cual permite inducir la depositaciébn en zonas seleccionadas. Sin embargo, la
implementacion de EDC no esta exenta de impactos negativos. Sobre el litoral costero
segun L. C. Van Rijn (2011), las EDC pueden empeorar las condiciones de transporte de
sedimentos al introducir una excesiva variabilidad costera y erosion local. En estuarios,
las EDC pueden alterar diferentes aspectos del canal, como la topografia del lecho con la
aparicion de socavacion (Teraguchi et al. 2011; Wu et al. 2005), modificacion del caudal
del rio y la sedimentacion (Ohmoto, Hirakawa, and Watanabe 2009), aumentando el
esfuerzo cortante del fondo en el area de la EDC, cambio en el régimen de velocidad y
flujo (McCoy, Constantinescu, and Weber 2008), condicionado el régimen turbulento y
los patrones de depositacion (Sukhodolov et al. 2004), entre otros. 004). En efecto, la
constante interferencia humana en costas y estuarios puede modificar las condiciones
hidrodinamicas, creando sistemas locales mas complejos y vulnerables a la degradacion
ambiental (E. Wolanski et al. 2001; Q. Zhu et al. 2017).

Los estuarios estan considerados entre los sistemas ambientales mas vulnerables
a nivel mundial, como resultado del cambio global en el clima y la intensificaciéon de
eventos extremos (J. C. Restrepo et al. 2018). Son definidos como zonas de transicién
entre el rio y el mar, los cuales incluyen componentes del suelo y atmosfera. Estas zonas
contienen entornos costeros, altamente energéticos y dinamicos, caracterizados por una
alta variabilidad espacial y temporal de propiedades fisicas como la salinidad y la
concentracion de sedimentos suspendidos (CSS) (Prandle 2009; Eric Wolanski and Elliott
2016b). Para profundizar en la definicién de los estuarios revisar (Pritchard 1967; Prandle
2009). La estratificacion es una de las caracteristicas mas importantes de los estuarios.
Ejerce un control dominante en la mezcla vertical, lo que afecta fuertemente el transporte
de sedimento en suspension (Burchard, Schuttelaars, and Ralston 2018; W. R. Geyer
1993; W. R. Geyer and Ralston 2012) y los procesos que dan lugar en estos ecosistemas
(L. Li et al. 2018; Scully et al. 2012). Los estuarios pueden ser clasificados segun la

circulacion y grado de estratificacion (W. R. Geyer 2010; Valle-Levinson 2010). Algunos



estudios han reportado que la estratificacion es influenciada fuertemente por la descarga
fluvial y la circulacién gravitacional (L. Li et al. 2018; Pu et al. 2015).

La produccion natural de sedimentos en una cuenca hidrogréafica esta influenciada
por condiciones hidro-climaticas, como sistemas de corrientes, temperatura, viento y las
lluvias o alteraciones en el fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur 0 ENSO (por sus siglas
en inglés) (Bamunawala et al. 2018; Deng et al. 2019; Houben, Wunderlich, and Schrott
2009; Résdanen and Kummu 2013; Shrestha et al. 2013). Actividades antropogénicas,
como, deforestacion de cuencas, cambios en el manejo y uso del suelo, construccion de
puentes, represas y EDC también son impulsores de la sobreproduccion y, desequilibrio
en el transporte de sedimentos dentro de una cuenca hidrografica (Brandt 2000; Giardino
et al. 2018; Milliman et al. 2008; J. D. Restrepo and Escobar 2018; Syvitski et al. 2009;
Syvitski and Milliman 2007; Vérosmarty et al. 2003; A. T. Williams et al. 2018b). Estas
forzantes son capaces de afectar directamente el suministro de sedimentos a costas y
océanos, determinando de forma individual o en conjunto, el comportamiento del
sedimento (Moskalski and Torres 2012) y, la evolucion de los procesos que estan
influenciados por el transporte sedimentario (e.g. la conformacion de las riveras fluviales,
cambios morfologicos y zonas de alta productividad biologica) (Davis 1985; Moreno-
Madrifidn et al. 2015; Reineck and Singh 1973).

Evaluar la interaccion entre los fendmenos naturales y antropogénicos, sobre la
dindmica hidro-sedimentaria a una escala regional, representa un desafio por la
complejidad de los procesos involucrados en la dindmica costera-estuarina (e.g.
movimiento de las mareas, magnitud del viento, corrientes oceanicas y descarga de rios).
Donde la hidrodindmica el mecanismo méas importante involucrado en el transporte de
sedimentos, por lo que estan intrinsecamente relacionados. El régimen hidrodinamico en
estuarios y costas usualmente implica un flujo tridimensional turbulento, con la presencia
de complejas caracteristicas en su geometria y fondo (Nihoul and Djenidi 1987; Sheng
1987), lo cual dificulta la comprension y representacion de estos fenémenos (Sheng
1986). Los modelos numéricos pueden ser una herramienta Gtil, para evaluar a diferentes
escalas espacio temporales la interaccion de fendmenos fisicos y antropogénicos en la
dindmica sedimentaria de estuarios y costas (Boudet, Sabatier, and Radakovitch 2017; G.
Franz et al. 2017; Luan et al. 2018; L. Zhu, He, and Shen 2018). Para simular fen0menos



con diferentes escalas, se pueden anidar modelos con diversas areas cubiertas y
resoluciones de cuadricula (G. Franz 2017). En consecuencia, la aplicacion de estas
herramientas, a menudo, ha sido la opcidn utilizada en el estudio de las ciencias naturales
y en proyectos de ingenieria (Luan et al. 2018).

En la literatura se han hecho revisiones sobre modelos hidrodinamicos y de
transporte de sedimentos (e.g. Amoudry & Souza, 2011; Garcia, 2008; Papanicolaou,
Elhakeem, Krallis, Prakash, & Edinger, 2008). En las ultimas décadas, se han
desarrollado una gran variedad de sistemas de modelacion numeérica, alguno de los mas
referenciados son Delft 3D (Lesser et al. 2004), MIKE (Kristensen et al. 2013), ROMS
(Warner et al. 2008), MOHID (Cancino and Neves 1999b) y EFDC (Xu and You 2017).
Los modelos numéricos difieren entre si por los enfoques y métodos numéricos en los
que estan basados (diferencia finita, elemento finito, volumen finito), en los sistemas de
mallas horizontales y verticales que implementan (estructuradas y no estructuradas) y, en
la aplicacion de las ecuaciones de los fendmenos fisicos que gobiernan el transporte de
sedimentos (G. Franz et al. 2017). La mayoria de los modelos numéricos aplicados a las
regiones costeras y estuarinas, pueden implementarse en aproximaciones bidimensionales
(2D) o tridimensionales (3D). Regiones costeras-estuarinas con una geometria irregular,
requirieron la inclusion de la dimensién lateral, lo que condujo a una clase de modelos
bidimensionales promediados en profundidad (Cheng, Casulli, and Gartner 1993; Ganju
etal. 2016). Sin embargo, debido a las caracteristicas de flujos estratificados y turbulentos
presentes en estuarios, los modelos 2D promediados en la profundidad, no suelen ser
adecuados para reproducir la circulacién y mecanismos de transporte. Por lo que,
soluciones 3D fueron implementados para una mejor representacion de la hidrodinamica
debido a batimetrias complejas, gradientes verticales o circulacion lateral (Ganju et al.
2016; Mosselman 2012; Siviglia and Crosato 2016).

Algunos estudios han sido desarrollados para entender la dindmica hidro-
sedimentaria y sus factores de control en estuarios por separado. Por ejemplo, la descarga
de rios (Blake et al. 2001; Nowacki et al. 2015; Schettini et al. 2013), suministro de
sedimento (Bamunawala et al. 2018; J. D. Restrepo and Escobar 2018), circulacion
oceéanica (Bolafios et al. 2013; Winterwerp and Kesteren 2004; Yu et al. 2014), gradientes
de densidad (Alvarez-Silva et al. 2018; Azhikodan and Yokoyama 2015; Wan and Wang



2017), circulacion residual (Chen and de Swart 2018), aumento del nivel del mar (Yang
et al. 2015) y cambios en el uso y gestion de la tierra (Houben, Wunderlich, and Schrott
2009; Rangel-Buitrago, Williams, and Anfuso 2018). Por ejemplo, Xu and You (2017)
desarrollaron un modelo numérico 3D para estudiar la distribucion de sedimentos en
suspension y el cambio de concentracion, bajo los efectos del oleaje y corrientes fluviales
en el estuario del rio Oujiang. La investigacion encontrd que las corrientes por oleaje
aumentan la tensién del fondo, generando un fuerte proceso de resuspension de
sedimento, especialmente en aguas poco profundas. Kuang et al. (2018) aplic6 un modelo
de transporte de sedimentos basado en el acoplamiento de la corriente de onda (current-
wave) para determinar la influencia de EDC en la dindmica sedimentaria de la bahia
Haitan. Los resultados mostraron que los rompe olas cambiaron las condiciones
hidrodinamicas de la bahia, obstruyendo las corrientes y disminuyendo la velocidad de
las corrientes de reflujo. Por su parte, (G. Franz et al. 2017) desarroll6 un sistema de
modelacion para el estudio de la hidrodindmica y transporte de sedimentos en ambientes
costeros-estuarinos, bajo el efecto del oleaje y la presencia de EDC. Los resultados
mostraron la influencia de los sistemas de olas y mareas en la dindmica sedimentaria, para
diferentes zonas del dominio de estudio.

Se han reportado varios estudios de transporte de sedimentos en suspension en la
cuenca media (5.205713° y -74.735518° hasta 8.999434° y -73.974303°) y baja del rio
Magdalena (hasta los 11.109420° y -74.853627°), mediante un enfoque de analisis
instrumental (Higgins et al. 2016; J. C. Restrepo et al. 2016, 2018; J. D. Restrepo and
Escobar 2018; J.D Restrepo and Kjerfve 2000). Los autores analizaron los regimenes
hidrol6gicos, variabilidad de caudales, tasas y tendencias de transporte de sedimentos en
suspension y su relacién con los eventos de ENSO, entre otros. Restrepo et al. (2018)
analizo los mecanismos que controlan la dindmica estuarina y sedimentaria en el estuario
del rio Magdalena. Encontrando que la variabilidad en la descarga del rio domina la
formacién de estructuras estratificadas y la intrusibn de la cufia salina,
independientemente del rango de la marea. La sedimentacién se produce como
debilitamiento de la mezcla turbulenta, generada por el flujo de corrientes que impulsan
la formacion de regiones estratificadas. Ospino et al. (2018) aplic6 un modelo numérico

3D, para entender los efectos de la intrusion de la cufia salina en el estuario del rio



Magdalena. Sus resultados demuestran que la dindmica de la cufia de est4 controlada,
principalmente, por la descarga del rio. La intrusiéon de agua salada en el canal genera
estratificacion, lo que a su vez cambia los patrones de mezcla.

La revision de la literatura muestra que, gran parte de las investigaciones sobre el
transporte de sedimentos en costas y estuarios, estan enfocadas al analisis de los
fendmenos forzantes del sistema por separado. Poco se ha explorado numéricamente en
la comparacion en los patrones de distribucion del SF, bajo diferentes condiciones de
circulacién y transporte. Ademas, la influencia de las EDC en la evolucion morfologica
de regiones, que experimentan un forzamiento estacional de los fendmenos naturales adn
son menos entendidos y escasamente estudiados (Besset, Anthony, and Bouchette 2019).
En consecuencia, en esta investigacién nos hemos propuesto comprender, como la
variabilidad estacional en las condiciones de circulacién y transporte dadas por la
descarga fluvial, mareas, viento y las EDC, determinan la dinamica hidro-sedimentaria
en estuarios y costas de alta descarga sedimentaria y que son altamente intervenidos por
el hombre.

Esta investigacion tiene como caso de estudio la zona comprendida por el estuario
del rio Magdalena y la region bajo influencia de la descarga fluvial en el mar Caribe, a la
altura de la ciudad de Barranquilla-Colombia (11.128696°, -74.856348°). Esta region
influenciada por el rio Magdalena, con un régimen de descarga fluvial entre ~3000 y
~10000 m3 s%, con un aporte aproximado de 144 x 106 t a™* de sedimentos en suspension
y el tipo de marea que se da en esta zona tropical (tipo mixta, que varian entre 0.3 m y
0.64 m), se considera como un estuario micro-mareal de alta descarga (J. C. Restrepo et
al. 2018). La desembocadura del rio Magdalena, probablemente es uno de los sistemas
con mayor intervencion hidraulica a nivel mundial, con el fin de garantizar la navegacion
sobre su cauce principal. Una de las principales obras de ingenieria desarrollada sobre
este sistema fluvial, ha sido el encauzamiento de su descarga en el mar Caribe, mediante
la construccion de una EDC (tajamar). En principio, con la finalidad de acelerar el flujo
de descarga hacia las cuencas de aguas profundas. Sin embargo, condiciones
sedimentarias desfavorables para la navegacion comercial y estabilidad de las lineas
costeras aun se presentan (Patifio 2018; J. C. Restrepo et al. 2018). Por consiguiente, la

implementacion de un modelo validado para el desarrollo de diferentes escenarios de



simulacion, permitira profundizar en la comprension de la dindmica sedimentaria en esta
zona. Como también, profundizar en la evaluacion de alternativas frente a problemas de
sedimentacion erratica en esta clase de sistemas hidricos. Ademas, de contribuir en la
explicacion de procesos hidro-sedimentarios en sistemas con caracteristicas similares.

El sistema de modelacion MOHID es la herramienta numérica seleccionada para
analizar la dindmica hidro-sedimentaria en el sistema costero-estuarino del rio
Magdalena. EI modelo fue desarrollado por el Centro de Investigacién de Tecnologias
Marinas y Ambientales (MARETEC), adscrito al Instituto Superior Técnico de Lisboa.
Actualmente, el sistema de modelacion MOHID se basa en el método de volumen finito
(mallas estructuradas), permitiendo el uso de coordenadas verticales genéricas. La
organizacion del codigo sigue una estrategia orientada a objetos, que permite la
integracion de diferentes escalas y procesos. EI modulo hidrodindmico de MOHID
resuelve las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes. EI médulo de sedimentos de
MOHID, mediante un enfoque integral permite modelar simultdneamente el transporte de
sedimentos y la evolucién morfoldgica, de sistemas naturales compuestos de diferentes
tipos de sedimentos (finos y no finos) (G. Franz et al. 2017). EI modelo ha sido aplicado
exitosamente en diversas investigaciones y zonas de estudio (Cancino and Neves 1999a;
G. Franz et al. 2014; Ruiz-Villarreal et al. 2002a; Tosic et al. 2019) y sigue en constante
evolucion.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma: primero, en la seccion 2 se
resumen las caracteristicas principales de la circulacion, procesos de mezcla y transporte
de sedimentos en zonas costeras-estuarinas, basados en investigaciones de campo,
experimentales y numéricas. En la seccion 3 se ofrece una breve descripcion de la zona
de estudio. La seccién 4 contiene la metodologia para el desarrollo de la investigacion,
ademas de la generacién y procesamiento de la informacion necesaria, para la
implementacion del modelo numeérico, asi como una breve descripcion del mismo. En la
seccién 5 se establecen las principales caracteristicas del modelo MOHID, los sistemas
de ecuaciones y las técnicas de solucion numéricas. Ademas, se muestran los resultados
de la malla numérica y batimetrias usadas para las simulaciones. En la seccion 6 se
muestran los resultados de las simulaciones, y la comparacion de los calculos realizados

por el modelo con mediciones de campo. Se hace un analisis del efecto de la variabilidad



de los mecanismos fisicos dominantes y las EDC, en los patrones de circulacion,
depositacion y distribucion del sedimento, en el estuario y zona costera. Ademas, se
explorara en la respuesta del sistema frente a cambios en sus condiciones de borde
oceanicas. Finalmente, en la seccién 7 se dan las conclusiones y resumen de los
principales resultados de la investigacidn, ademas, de proponer ideas para futuros trabajos

de investigacion.

1.1 Definicion del problema

Las investigaciones sobre el transporte de sedimento en estuarios y costas, normalmente
consideran por separado el efecto de las EDC (groynes) y los mecanismos forzantes (e.g.
descarga fluvial, esfuerzo del viento y marea) en la dindmica del sedimento costero-
estuarino. Sin embargo, la necesidad de adaptar EDC habitualmente se da en zonas cuya
variabilidad hidro-sedimentaria es marcada. Por lo que, poco se ha explorado en la
sensibilidad de estos sistemas costeros, a la variabilidad espacial y temporal de los
regimenes hidro-sedimentarios. Los cuales, se dan a escala local y con una frecuencia
diaria, en sistemas bajo constante modificacion artificial y natural. De igual forma, en
regiones deltaicas constantemente intervenidas por el hombre, no se ha establecido
claramente el potencial beneficio de las EDC, para la restauracion de ecosistemas
costeros, sin comprometer las condiciones Optimas de navegacion, considerando la
variabilidad estacional de descarga fluvial y de sedimentos. En consecuencia, es posible
ampliar la comprension que tenemos sobre el funcionamiento de estructuras de ingenieria
dura, en regiones donde la variabilidad hidro-climéatica e interferencia humana

contribuyen a la generacion de sistemas sedimentarios mas complejos e inestables.
1.2 Hipotesis

Para esta investigacidn trabajaremos sobre la base de las siguientes hipétesis:

e La evolucion morfoldgica en costas y estuarios de alta descarga fluvial y
sedimentaria, es sensible a la ubicacion y geometria de EDC, las cuales
modifican el régimen de circulacion y transporte. Especificamente, las
modificaciones morfolégicas en la region de descarga, que ha

experimentado el rio Magdalena, se deben a la imposicion de un flujo de



descarga cuasi rectilineo, mediante una estructura costera de encauzamiento,
que cortd el suministro natural de agua y sedimentos a los sistemas lagunares
adyacentes.

e La evolucion de zonas deposicionales de sedimento, estdn dominadas por
las variaciones estacionales de descarga fluvial, que, dependiendo de la
intensidad de descarga, favorecen la descarga de sedimentos hacia las

cuencas de aguas profundas o su acumulacién dentro del estuario.

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar como la variabilidad estacional de la descarga fluvial, las corrientes por mareas
y el viento, en conjunto con la presencia de EDC, afectan los patrones de circulacion y
depositacion de sedimentos finos, en la regidn costera-estuarina del rio Magdalena.

1.3.2 Objetivo Especificos

Determinar como la variabilidad estacional de descarga fluvial determina los

patrones de sedimentacion en sistemas costeros-estuarinos de alta descarga.

e Investigar el efecto de EDC en la trayectoria y depositacion de sedimentos finos
en estuarios y zonas delta de alta descarga.

e Investigar la estructura y evolucion de la pluma de sedimento en suspension bajo

diferentes condiciones de descarga fluvial y forzantes.

e Analizar los efectos en la dinamica hidro-sedimentaria del sistema estuarino-
costero, frente a escenarios de cambio climatico y modificaciones en la

morfologia de la regién de descarga del rio Magdalena.
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2 DINAMICA EN ZONAS COSTERA-ESTUARINAS.

2.1 Caracteristicas Generales de los Estuarios

Los estuarios son entornos costeros que presentan patrones de circulacion altamente
complejos, influenciados por procesos fluviales y costeros incluyendo la descarga fluvial
de sedimentos, batimetria rugosa, turbulencia energética, fuertes corrientes de marea y,
gradientes de densidad pronunciados, producto de la competencia entre el océano y la
descarga de agua dulce (Kim and Voulgaris 2008; MacCready and Geyer 2010). La
circulacién estuarina impulsada por la marea presenta dos caracteristicas principales.
Primero, en la mitad més profunda se da un flujo hacia tierra aguas arriba, aun en
presencia de un flujo neto hacia el mar debido al rio. El flujo de intercambio se da porque
el flujo de entrada aumenta gradualmente, uniéndose al rio que fluye hacia el mar en la
seccion de la mitad superior del estuario. En segundo lugar, el flujo de volumen del flujo
de intercambio es a menudo mayor que el del rio solo (MacCready and Geyer 2010).

En general los estuarios presentan un gradiente de salinidad horizontal. Debido al
forzamiento de flotabilidad, que usualmente es aportado por uno o0 mas rios. ElI campo de
salinidad correspondiente tiene un gradiente gradual de salinidad a lo largo del canal, de
oceanico a fluvial, porque el agua profunda del océano entrante se diluye continuamente
mediante la mezcla turbulenta vertical, con el agua menos densa de arriba (Talley et al.
2012). En algunos estuarios, principalmente anchos, la circulacion puede no ocurrir en la
vertical sino mas bien en la lateral (también conocidos como transversales, secundarios o
de canal cruzado) (Scully, Geyer, and Lerczak 2009; L. Zhu, He, and Shen 2018). Ademas
de los flujos a lo largo del canal, se ha aceptado que a pesar de generar intensidades mas
pequefias, los flujos laterales pueden desemperiar un papel importante en el equilibrio del
momento, mezcla de sal y el transporte de particulas (Huijts et al. 2006; Lacy and
Monismith 2001; Lerczak and Rockwell Geyer 2004). Otros aspectos como la topografia
del fondo también pueden influenciar en los mecanismos de circulacion estuarina. Donde
la variabilidad de la topografia conduce a una respuesta de la interfaz de densidad, debido
a numeros casi criticos de Froude (Fr), influenciando significativamente en las

velocidades verticales cerca al fondo (W. Rockwell Geyer and MacCready 2014).
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La estratificacion es una de las caracteristicas mas importantes de los estuarios,
ejerciendo un control dominante sobre la mezcla vertical, lo cual afecta la distribucién
fisica y vertical de contaminantes y biota en los estuarios (W. R. Geyer and Ralston 2012).
La estratificacion surge debido a la entrada de agua dulce sobre una region salina, en
donde la influencia de la gravedad hace que el agua dulce anule el agua salada
(MacDonald and Geyer 2004). Los estuarios se pueden clasificar segin su grado de
estratificacion, aunque otras formas de clasificacion pueden ser encontrados (Savenije
2005). Segun el gradiente de densidad, pueden ser estuarios de cufia salina, bien
mezclados, parcialmente mezclados y fuertemente estratificados (Figura 2-1).
Independiente de su grado de estratificacion, este gradiente de salinidad horizontal
impulsa la circulacion en el estuario (Savenije 2005). Tanto la descarga fluvial como la
circulacién inducida por la estratificacion, determinan los flujos de salinidad y agua dulce
dentro del estuario. Donde su intensidad varia con la variabilidad de la entrada de agua
dulce, el flujo de intercambio y el proceso de transporte de sal inducido por la marea (W.
Rockwell Geyer and MacCready 2014).

Océano Océano
B e ———] =
Rio Rio
< <= B
Mareas - Mareas\ - .
Cufa salina Suave estratificado
Océano Océano

s - .- .- 3
= Rio o Rio
Mareas __ Mareas | - <

Fuerte estratificado Bien mezclado

Figura 2-1 Clasificacion de estuarios segun su estructura vertical de salinidad. Tomado
y editado de Shivaprasad et al. (2012).

En consecuencia, las mareas no solo aportan turbulencia y dispersion horizontal,
el esfuerzo cortante inducido por las mareas puede afectar significativa la estratificacion
y, las no linealidades de la marea pueden contribuir a la circulacion residual (MacCready

and Geyer 2010). Como se ha mencionado, la estratificacion tiene un efecto apreciable
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sobre los procesos de mezcla, aunque la suprime, la mezcla dentro de la picnoclina es un
fendmeno esencialmente importante en los estuarios altamente estratificados. Siendo que,
en estuarios altamente estratificados han sido observados algunos de los procesos de
mezclas mas intensas, especificamente debido a altos esfuerzos cortantes que se
desarrollan en presencia de una fuerte estratificacion (MacDonald and Geyer 2004).
Debido a esta dinamica, los estuarios son a menudo los ambientes acuaticos méas
estratificados, presentando un intercambio vigoroso de agua dulce y salada, debido a las

condiciones de circulacion estuarina (W. R. Geyer 2010; Prandle 2009).

2.2 Dinamica del sedimento en estuarios y costas

Comprender la dinamica sedimentaria en estuarios y zonas costeras es importante
debido a su impacto en la (i) produccion primaria, (ii) las vias para los contaminantes
absorbidos y (iii) las tasas de erosién/depositacion y la evolucion batimétrica asociada.
Una de las formas tradicionales de clasificacion de los sedimentos es por su didmetro de
particula, la cual también influye en la distribucién del sedimento en la columna de agua.
Los sedimentos presentan tamafios que van desde arcilla <4 um, 4 um <limo <63 pum, 63
um <arena <1000 pum, hasta grava y rocas (Prandle 2009; Eric Wolanski and Elliott
2016a). La demarcacion de limo y arena separa los sedimentos finos de los no finos. En
términos de la dinamica estuarina, las arcillas, limos y arenas reciben la mayor atencion;
en cambio las particulas mas grandes son importantes como elementos estructurantes
(Prandle 2009; Eric Wolanski and Elliott 2016a).

Los fendbmenos naturales que dominan el régimen sedimentario en estuarios y
costas son las corrientes de mareas, tormentas y descargas fluviales, intensificadas por la
geometria del fondo forzada por el oleaje (Bamunawala et al. 2018; Prandle 2009;
Ralston, Geyer, and Warner 2012). La circulacion estuarina presenta un flujo en direccion
al océano en la capa superficial y, en direccion aguas arriba del rio en la capa inferior
(Szymczycha et al. 2019). Lo cual permite que el sedimento se mueva aguas arriba,
cuando la descarga del rio es relativamente baja y el flujo de la marea alto. Condiciones
de alto caudal del rio y débiles mareas, favorecen el transporte de sedimentos aguas abajo
(L. Li et al. 2018; Eric Wolanski and Elliott 2016a). EI movimiento del sedimento puede
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ser por suspension, rodamiento, deslizamiento y saltando a lo largo del fondo (L. C. van.
Rijn 1993). EI movimiento de la particula de sedimento esta fuertemente relacionado con
las velocidades locales cercanas al fondo. Este se producira cuando las fuerzas elevacion
y arrastre, que aplica el fluido sobre una particula, sea mayor que la fuerza de resistencia
instantanea relacionada con el peso de la particula sumergida y el coeficiente de rugosidad
(Basile 2018; Leo C. van Rijn, Walstra, and van Ormondt 2007). Otros aspectos como la
vegetacion, la forma del canal y el suministro de sedimentos pueden afectar las fuerzas
de elevacion y arrastre (Rheinheimer and Yarnell 2017). Una vez son arrastrados, las
particulas de grano fino son transportadas principalmente en suspension, como material
floculado dentro de la columna de agua (Droppo 2001). Particulas mas gruesas como la
arena son arrastradas, principalmente, como carga de fondo y, requerirdn mucha mas
energia para ser transportadas (Prandle 2009; L. C. Van Rijn 1984).

El inicio del movimiento en flujo constante se define cuando el esfuerzo de corte
del fondo adimensional, es mayor que un valor umbral. Aunque varios estudios han
intentado correlacionar las propiedades del sedimento con un umbral (critico) de esfuerzo
cortante (Dey, 2014), es el trabajo semi-tedrico de Shields (1936) lo que condujo al
desarrollo de la teoria del umbral del sedimento que se usa hoy en dia (Rheinheimer and
Yarnell 2017), a pesar de los desafios que implica su uso (Coleman and Nikora 2008;
Comiti and Mao 2012) y, el hecho de que la curva de Shields no es muy precisa para los
fondos de arena fina (Leo C. van Rijn et al. 2007). Para cualquier particula en el fondo
del rio-estuario, existe un umbral de potencia de corriente por encima del cual la particula
serd arrastrada (Rheinheimer and Yarnell 2017).

La relacion depositacion-erosion y la rugosidad de fondo asociada puede variar
considerablemente durante los ciclos de flujo y reflujo de la marea. Creando condiciones
cambiantes para la remocion, asentamiento y almacenamiento de sedimentos.
Generalmente, se asume que la erosion ocurre cuando el esfuerzo cortante del fondo
excede la resistencia del sedimento del fondo, que se caracteriza por un "esfuerzo cortante
critico para la erosion™ (Prandle 2009). Por otro lado, las caracteristicas de resistencia del
SF cambian notablemente con el tiempo después de la depositacion y, sus propiedades
dependen de su potencial de intercambio idnico (Dean and Dalrymple 2002). El posterior

asentamiento del sedimento depende de su tamafio, densidad, del régimen de turbulencia
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y fuerzas quimicas en el agua circundante. Por lo general, se supone que la sedimentacion
ocurre cuando el esfuerzo cortante del fondo cae por debajo de un esfuerzo cortante critico
para la deposicion (G. Franz et al. 2014).

Finalmente, el comportamiento sedimentario resultante, tanto en el fondo como
en la columna de agua, puede determinar la estructura y funcionamiento bioldgico de
zonas costeras-estuarinas (Moreno-Madrifian et al. 2015; Prandle 2009). Dependiendo de
las caracteristicas fisicas y el suministro de sedimentos al estuario, las concentraciones de
sedimentos suspendidos pueden ser generalmente altas, las particulas finas, cohesivas,

propensas a flocular y con importantes concentraciones organicas (Davis 1985).

2.2.2 Zonas costeras bajo influencia fluvial

Las descargas fluviales en el océano tienden a formar plumas o penachos, en
donde la dinamica esta fuertemente influenciada por la diferencia de densidad entre el
agua dulce y el agua salada del océano. Las plumas de los rios son estructuras de flujo
multiescalas, que pueden presentar diferentes tamafios y formas, dependiendo de factores
como: la descarga fluvial, la amplitud de las mareas, la batimetria-geometria de la costa,
las corrientes oceanicas, las propiedades del agua, el esfuerzo del viento y la rotacion de
la Tierra (Horner-Devine et al. 2015). Los procesos de mezcla y transporte asociados con
las descargas fluviales en el océano, son los componentes centrales de cualquier sistema
de plumas fluviales. Comprender los mecanismos fisicos que determinan tales procesos,
es crucial para describir el destino y el transporte general de nutrientes, contaminantes,
sedimentos u otras mezclas dentro de la pluma.

Los sistemas fluviales son un factor de control primario, con la capacidad de
descargar grandes concentraciones de sedimentos a las plataformas oceénicas (e.g. W.
Rockwell Geyer, Woodruff, and Traykovski 2001; J. C. Restrepo et al. 2016). Las mareas,
dependiendo de su rango y de la forma del estuario, tendrdn una mayor o menor
influencia, en la dinamica de las corrientes en las zonas de convergencia rio-mar. La
importancia del forzamiento realizado por el viento en la dinamica estuarina, ha sido

demostrado en sistemas costeros como, estuarios fluviales (Weisberg 1976), lagunas
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costeras (K. Wong and DiLorenzo 1988), entradas costeras (Janzen 2002), fiordos
(Wilson, Wong, and Filadelfo 1985), y estuarios de llanuras costeras (K.-C. Wong and
Garvine 1984). Las observaciones y simulaciones numéricas, han demostrado que la
fuerza del viento local afecta significativamente la dispersion de una pluma de rio, cuando
ingresa al océano costero (Choi and Wilkin 2007; Pullen and Allen 2000; Zhao, Gong,
and Shen 2018).

Los mecanismos de circulacion, transporte y mezcla difieren de acuerdo a la
region de la pluma del rio, la cual se puede establecer en cuatro regiones dinamicas
(Figura 2-2) (Hetland 2005; Horner-Devine 2009). En la regidn de origen, la flotabilidad
y el momentum que inician una columna de rio estdn determinados por procesos
estuarinos, que son responsables de la transformacién inicial de la descarga del rio. En
esta region y en sistemas fuertemente forzados, la descarga del estuario se separa del
fondo cerca de la desembocadura del rio, formando una capa flotante que se denomina
como punto de despegue. La region de campo cercano (Near-field region) comienza en
la zona de despegue. Generalmente, se considera que es la regién donde el momentum
del rio excede la flotabilidad de la capa de la pluma, habitualmente, se considera que la
region de campo cercano termina donde el flujo deja de ser supercritico (Hetland 2005).
La mezcla en esta region es el resultado de la flotabilidad y el momentum inicial, siendo
significativo a una distancia de 10 — 1000 m con duracion de 1 — 10 minutos (Inan 2019).
Lo anterior es dificil de identificar, debido a que Frl pasa gradualmente de supercritico a
subcritico en una fraccién significativa del area de campo cercano (Horner-Devine et al.
2015). El campo medio (Mid-field region), es la region en la que el agua aportada por los
rios pasa del chorro inercial de campo cercano, a una pluma de campo lejano geostréfico
o dominado por el viento. En esta region la propagacion lateral se reduce, perdiendo el
momentum de entrada. En consecuencia, la dindmica de la pluma esta cada vez mas

dominada por la rotacion de la Tierra.
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Figura 2-2. Representacion esquematica de un prototipo de pluma que comprende todas
las regiones dindmicas. Tomado y editado de Horner-Devine et al. (2015).

En la mayoria de los sistemas, la pluma se dirige inicialmente en alta mar y gira
en la region del campo medio para formar una corriente costera paralela a la costa. Este
proceso es impulsado por la rotacion de la Tierra y esta asociado con un aumento
correspondiente en la aceleracion de Coriolis (Horner-Devine et al. 2015). Por ultimo, el
campo lejano (Far-field region) es la regién mas alla del campo medio en el que la pluma
ya no tiene memoria del momentum inicial de la descarga del rio, siendo dominada
principalmente por la rotacion de la Tierra, la flotabilidad y el esfuerzo del viento. Esta
region puede extenderse cientos de kilémetros desde la boca. Cuando los vientos y las
corrientes ambientales no son suficientes para forzar la pluma hacia el mar, la pluma de
campo lejano forma una corriente costera geostréfica que transporta agua de rio diluida
en la direccion de la propagacion de la onda de Kelvin (Horner-Devine et al. 2015). La
mezcla en la region de campo lejano ocurre debido a la adveccion y difusion por las
corrientes costeras y la turbulencia. Es significativo en distancias de 100 m a 10 km y una
duracion de 1 a 20 h (Inan 2019; Roberts 2010).
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2.3 Estructuras de defensa costera

Las lineas de costa son las zonas méas dindmicas ubicadas en los limites entre la
tierra y el agua, presentando cambios a lo largo del tiempo por la erosion/depositacion y
por procesos de sumersion (Naga Kumar et al. 2018). Su composicién granulométrica y
constante evolucion debido a los procesos fisicos y antropogénicos que la afectan,
establecen a las lineas costeras como ambientes geol6gicos Unicos (Dean and Dalrymple
2002; Mangor et al. 2017). Forzantes fisicos como el oleaje y el viento aportan energia e
impulso a extensas regiones oceanicas, disipando gran cantidad de energia en las zonas
de surf, cerca de las lineas de costa y estuarios (Dean and Dalrymple 2002). Como
resultado del rompimiento de las olas, se obtiene un movimiento turbulento cadtico, capaz
de movilizar y suspender el sedimento que componen las playas. Ademas, se crean
sistemas de corrientes que fluyen a lo largo y a través de la costa, capaces de transportar
grandes cantidades de sedimentos en ambas direcciones, creando sistemas en constante
evolucion. En consecuencia, la oferta y demanda de sedimento, dependera de las fuentes
y de las condiciones de corrientes existentes en la zona.

Fendmenos como la erosion/acrecion costera son mecanismos fisicos de
interaccion y equilibrio entre la dindmica del mar, los sedimentos costeros y la forma de
relieve costera (Yincan et al 2017). Donde el avance y retroceso de las lineas de costa
contribuye a las modificaciones morfoldgicas del litoral costero. Sin embargo, estos
procesos se han intensificado, principalmente, por las actividades humanas (Luan et al.
2018; Naga Kumar et al. 2018; L. C. Van Rijn 2011). EIl aumento relativo del nivel del
mar inducido por las actividades humanas a escala regional y local, desencadena severos
procesos de erosion costera (Van De Lageweg and Slangen 2017; Tessler et al. 2018).
Actividades humanas a escala regional, como la construccién de represas en las cuencas
de los rios, es una de las principales causas de la erosion costera. Debido a que el
suministro de sedimento estructurante a la costa, a traves de los rios es restringido por las
represas (X. Li et al. 2017; H. Wang et al. 2017; Z. B. Wang et al. 2015). El carécter
dinamico y en constante cambio de las zonas costeras, ha conllevado a que su desarrollo
comunmente requiera la construccién de EDC para controlar los procesos naturales de

sedimentacion y erosion, y asi conseguir una linea de costa estable. En general, los
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espigones (groynes), los rompe olas separados (detached breakwaters) y los arrecifes
artificiales se construyen para proteger las zonas costeras-estuarinas de la erosion. Los
groynes son un ejemplo del impacto humano en sistemas fluviales (Luan et al. 2018).
Aunque el principio de los groynes, de atrapar sedimento y contrarrestar los procesos de
erosion es el mismo en lineas de costa o sistemas fluviales, ciertamente las condiciones
de flujo y mecanismos forzantes actlan a diferente escala espacial y temporal. En
sistemas fluviales, los groynes son estructuras de ingenieria disefiadas para mejorar la
navegabilidad y proteger la rivera de los rios contra la erosion (Sukhodolov et al. 2004).
Presentando normalmente, un canal de navegacion relativamente profundo en una gran
parte de su seccion transversal y playas de arena entre las estructuras (Ten Brinke,
Schulze, and van der Veer 2004). El 6ptimo funcionamiento de los groynes, depende del
equilibrio de las fuerzas hidrodindmicas que actuian sobre los depdsitos de sedimentos

entre las estructuras, lo que resulta en una erosion neta o deposicion de arena en las playas.

Cabeza-L -
(a) Cabeza-T Hockey

Rio/mar

Flujo del rio

Campo de

Campo de groynes/ recirculacion
estuario rioc Magdalena

Figura 2-3. (a) Tipos y formas de groynes. (b) Vista general del estuario del rio
Magdalena. (c) Acercamiento horizontal al campo de recirculacion formado por los
groynes con cabeza en forma de T y estandar, dentro del estuario del rio Magdalena.
Fuente: tomado y editado de Google Earth.



19

En la Figura 2-3a se observa las diferentes formas geométricas de groynes, pudiendo
emerger, inclinarse o sumergirse, y ser construidos como estructuras individuales o como

campos de groyne (Mangor et al. 2017).
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3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Como zona de estudio se ha seleccionado la region costera-estuarina que forma el
rio Magdalena en su desembocadura en el mar Caribe, a la altura de la ciudad de
Barranquilla-Colombia (Figura 3-1). El rio Magdalena es el sistema fluvial con la mayor
longitud (1612 km) y area de drenaje (257400 km2) en Colombia. Su cuenca ocupa cerca
del 24% del territorio (Higgins et al. 2016; J. D. Restrepo and Escobar 2018). Ademas,
se sitha entre los 10 principales rios a nivel mundial en términos de descarga de
sedimentos al océano, con aproximadamente 184 M t a® (J. D. Restrepo and Escobar
2018).

Desembocadura del rio
Magdalena en el mar Caribe

i

&%

Figura 3-1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Grupo de imagenes tomadas y adaptadas de
Google Earth.

La cuenca del Magdalena, formada por 151 subcuencas, se caracteriza por una
alta precipitacion, con un promedio de lluvias de 2050 mm a* para la cuenca en general
(J. D. Restrepo and Syvitski 2006). EI régimen de lluvia es bimodal y similar en toda la
cuenca, caracterizada por dos estaciones hiumedas y dos secas, promoviendo en el rio una
variabilidad estacional en sus caudales. Diciembre a marzo y junio a septiembre son

periodos de poca lluvia, en donde el rio presenta un bajo caudal (<4500 m3s?), mientras
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que de marzo a mayo y octubre a noviembre son periodos de alta precipitacion, con altos
caudales (>7500 m3®s™?). El flujo anual promedio del rio esta estimado en 6334 m®s, con
un flujo maximo y minimo mensual de 16913 y 1520 m3s? respectivamente (J. C.
Restrepo et al. 2016; J. D. Restrepo and Escobar 2018). Debido a su capacidad de
descarga fluvial y de carga sedimentaria, el rio Magdalena ha sido incluido en el analisis
de balance global de transporte de sedimentos a los océanos (Milliman et al. 2008).
Restrepo and Kjerfve (2000) encontraron que existe una correlacion entre el ENSO y la
variabilidad interanual de descarga de sedimentos, estimada en una tasa anual de 144x10°
t, donde la fase fria (La Nifia) causé aumentos marcados en el transporte de sedimentos,
mientras que la fase calida (El Nifio) provoc6 una reduccion moderada en el transporte
de sedimentos. Sin embargo, también hay evidencia que indica que durante las ultimas
dos décadas, se han dado cambios significativos en la cuenca del Magdalena, que pueden
haber modificado el régimen de transporte de sedimentos suspendidos (J. D. Restrepo
2008; J. D. Restrepo and Syvitski 2006). Lo anterior puede estar relacionado con el
aumentado de las intervenciones hidréulicas al cauce del rio, mediante construccion de
represas, perdida de la corteza vegetal, aumento del area de agricultura y explotacion
minera (J. D. Restrepo 2008).

Como se ha sefialado previamente, en la zona de estudio se han realizado
constantes modificaciones a las EDC. La Figura 3-3 muestra la evolucién morfoldgica
que ha presentado la zona deltaica del rio Magdalena, antes y después de las
intervenciones hidraulicas. Se desarrollaron una serie de obras de ingenieria a lo largo del
cauce principal, con el objetivo de canalizar la desembocadura, reducir la seccién
transversal del rio, incrementar la velocidad del flujo, y aumentar la competencia para el
transporte de sedimento (Alvarado, 2008). Por lo tanto, desde 1936 la desembocadura del
rio ha estado definida por un canal de descarga con forma rectangular (Figura 3-3c),
forzado a seguir una orientacion cuasi- rectilinea, mediante la construccion de dos EDC.
A partir de 1961 (Figura 3-3d), el estuario del rio Magdalena ha evolucionado
morfoldgicamente, hasta las condiciones hidraulicas que mantiene hoy en dia. A pesar de
estas intervenciones, entre 1942 y 1945 se reportd nuevamente la ocurrencia de procesos

adversos de sedimentacion, particularmente la formacion de una barra frontal en la
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desembocadura del rio. A partir de la construccion de estas estructuras se alterd el balance
erosion-acrecion a lo largo del frente deltaico, conduciendo a un retroceso significativo
de la linea de costa, como puede observarse en la Figura 3-3 (Alvarado, 2008). Con la
construccion del tajamar entre 1924 y 1936, se corto el proceso normal de estabilizacion
costera impidiendo la interaccion del rio con los sistemas costeros de la zona. Debido al
cambio en el régimen de sedimentos aportados por el rio Magdalena, se conformé un
complejo estuarino conformado por la laguna costera llamada “Ciénaga Mallorquin™ y

otros sistemas costeros (Isaza et al. 2007).

Entrada y zona Groynes

delta del rio internos
Canal

navegable
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en campo .

Zona baja
del estuario Campo de
recirculacién

Gl

Estructura
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Encauzamiento
o Tajamar

Zona alta
del estuario

Figura 3-2. Descripcion fisica del dominio de estudio. EI dominio computacional esta
comprendido por un area ~1794 m2; en la imagen de la derecha se observa la region
estuarina y se detallan los elementos fisicos que la componen. Fuente: imagen tomada y
editada de Google Earth.
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Figura 3-3. Representacion esquematica del rio Magdalena entre 1894 y 1961. Tomado
de (J. C. Restrepo et al. 2016).

Actualmente, los problemas de calado que afectan la navegabilidad sobre el cauce
principal del rio Magdalena, se concentran principalmente en la zona de aproximacion y
entrada a la parte baja del estuario y en la zona del dique direccional (~14 km agua arriba
de la entrada al estuario). En la Figura 3-4 se evidencia como desde la Gltima semana de
enero del 2019, se presento el desplazamiento de una barra de sedimentos marinos desde
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el litoral derecho de la zona de descarga del rio, generando la pérdida de profundidad y
ancho disponible para la navegacion (CORMAGDALENA 2019).

21 -ENE - 2019 04 - FEB - 2019 4-FE3-2019

05~ MAR - 2019

~ Convencion de colores |
Amarillo 16a100m
Verde oscuro |12.2315.99 m
Verdeclaro (11.5312.19m
Azul oscuro | 10.5a311.49m
Rojo 9.6a1049m
| Azul claro 0.139.59m

Figura 3-4. Observaciones de comportamiento hidro-sedimentoldgico de la zona
portuaria del rio Magdalena, mostrando un evento de sedimentacion rapida de la entrada
al estuario del rio Magdalena, entre los dias 21 de enero y 29 de marzo del 2019. La
convencidn de colores representa las profundidades de la zona. Tomado de DIMAR.

3.1 Transporte de sedimentos en la cuenca baja del rio Magdalena

Se han evidenciado los efectos de las intervenciones antropogénicas en la cuenca del rio
Magdalena, las cuales tienen la capacidad de aumentar la produccién de sedimentos y

alterar los patrones de circulaciéon y depositacion de sedimentos, aumentando a su vez,
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las tasas de erosion (Bamunawala et al. 2018; Brandt 2000; Syvitski and Milliman 2007;
Vorosmarty et al. 2003). (J. D. Restrepo and Escobar 2018) encontro relacién entre el
aumento de actividades antropogénicas en los ultimos 50 afios (deforestacion), y la
creciente tendencia de produccion y transporte de sedimentos de los rios tributarios de la
cuenca del Magdalena, siendo el rio Magdalena el principal sistema receptor de
sedimentos. Al contrario de esto, el aumento en las tasas de produccion y transporte de
sedimentos, no deben atribuirse solo al cambio climatico y la variabilidad de las
precipitaciones, dado que no hay signos de aumento en la tendencia de precipitacion, en
las regiones de la cuenca del rio Magdalena (J. D. Restrepo and Escobar 2018).

La Figura 3-5 muestra la concentracion y transporte de sedimento en suspension,
registrado en el rio Magdalena en la estacion del IDEAM ubicada en el municipio de
Calamar (10.248356°, -74.910706°), para el periodo de 1990-2010. Los registros
muestran un valor maximo para la concentracion de sedimento de 1.3 kg m-3, en conjunto
con el transporte de sedimento suspendido de 890 x 10° t d*. Seglin (Higgins et al. 2016)
el transporte de sedimentos en suspensién mostro una gran variabilidad interanual, debido
a que, de igual forma, el flujo y las concentraciones de sedimentos en suspension también

presentaron una gran variabilidad interanual.
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Figura 3-5. Concentracion (a) y Transporte de sedimentos en suspensién para el periodo
de 1990-2010. Tomado y adaptado de (Higgins et al. 2016).
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La desembocadura del rio Magdalena, se puede catalogar como un estuario que
varia desde turbio a extremadamente turbio durante la temporada de bajo caudal. El
debilitamiento de la mezcla vertical promueve la formacion de una zona de méaxima
turbidez, claramente definida en ambas estaciones (J. C. Restrepo et al. 2016). En la época
de alta descarga fluvial, en la capa superior de la columna de agua, se ha registrado una
variacion de la concentracion de sedimento suspendido (CSS) entre 2200 y 2700 mg Ity
aument6 a >3500 mg I hacia el fondo. Ademas, los gradientes de CSS verticales fueron
mas altos dentro de la boca y en la zona frontal del delta, donde el CSS ascendié a ~ 1500
mg I en la superficie del agua y disminuy6 a 300 y 450 mg 1% en las capas inferiores (J.
C. Restrepo et al. 2016). Restrepo et al. (2018) encontrd que durante la temporada de baja
descarga fluvial, los gradientes de CSS verticales fueron mas altos, presentando valores
de 3100 mg I en la columna de agua superior, aumentando a >6700 mg I en la parte
inferior. Las CSS mas altas en la boca y el frente delta se observaron en la capa superior
de la columna de agua. Ademas, en la desembocadura del rio registraron CSS de 2600
mg 1"t y 900 mg I'%, tanto en la capa superficial como en la inferior, respectivamente. En
la zona delta la CSS oscil6 entre 1100 y 2100 mg I dentro de la capa superficial de la
columna de agua y vari6 entre 100 y 200 mg I"* en la parte inferior. Mediciones realizadas
por J. C. Restrepo et al. (2016) determinaron que las mayores concentraciones de tamafos
de particulas suspendidas dominantes, observados en la columna de agua, fueron limo
grueso (76,4% del peso total). Limo medio fue nuevamente predominante en abril del afio
2013, con el 65.4% del peso total. Las particulas del tamafio de arena representaron el
7,1% durante la temporada de alta descarga, con escasa presencia durante la época de baja

descarga (Figura 3-6).
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Figura 3-6. Los tamafios de particulas suspendidas medidos en la parte superior de la
columna de agua durante (a) noviembre de 2012 (temporada alta de descarga de rio) y (b)

abril de 2013 (temporada de baja descarga de rio). Tomado y adaptado de (J. C. Restrepo
et al. 2016).

3.2 Problematica local

Aun cuando la presente investigacion estd enmarcada dentro de un contexto de
ciencia, las aplicaciones ingenieriles para el desarrollo econdmico y ambiental de la
region son innegables. El propdsito de este trabajo transciende mas alld de aportar al
entendimiento de fendmenos naturales que ocurren en regiones costeras y estuarinas.
Localmente, las constantes y precarias condiciones navegables del rio Magdalena
repercuten en aspectos econdmicos, politicos y ambientales, obviamente con un
componente social incluido. Es un trabajo complejo y tampoco hace parte de los objetivos
de esta investigacion, estimar el costo de restringir durante afios, la navegacion comercial
sobre el cauce principal del Magdalena. Sin embargo, es posible hacer una estimacién
basada en los siguientes datos: solo en los dos ultimos afios por concepto dragados, para
sostener la navegabilidad desde la entrada al canal de acceso, hasta la zona portuaria de
la ciudad de Barranquilla, la agencia estatal CORMAGDALENA invirti6 ~ $US 6.2
millones. Se estima que el sobrecosto por desviar un buque de Barranquilla a Cartagena
puede estar entre US$20.000 y US$40.000. Actualmente, el Gobierno Nacional de
Colombia garantiz6 recursos por $37.999 millones COP (~ US 10,954.000), para el

mantenimiento y la recuperacion del canal navegable del rio Magdalena entre las ciudades
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de Barranquilla y Barrancabermeja durante el 2020 (CORMAGDALENA 2019). La
importancia de la actividad portuaria para la ciudad de Barranquilla, no solamente esta
relacionada con la posicion estratégica, frente a los demés puertos maritimos del pais,
también representa para la ciudad junto con el sector industrial, la mayor fuente de
ingreso. La pérdida de competitividad comercial y como zona estratégica dentro de la
region, son solo algunas de las consecuencias de las condiciones erréticas de
sedimentacion, en el estuario y delta del rio Magdalena. En los Gltimos afios, en reiteradas
ocasiones se han declarado estados de emergencia (Patifio 2018), con el fin de disponer
de mayores recursos econémicos, solo para trabajos reactivos de dragados.

Como se ha mencionado arriba, el rio Magdalena presenta unas condiciones
hidraulicas y de flujo que son estacionales. Ademas, de experimentar en gran parte de su
cuenca de drenaje, fuertes procesos de erosion por péerdidas en la cobertura vegetal,
vertimientos de aguas residuales e industriales, y por el embalsamiento de su caudal en
diferentes lugares de su cauce natural aguas arriba (J. D. Restrepo and Escobar 2018).

El enorme vacio que existe dentro de los sistemas de monitoreo, de parametros hidro-
sedimentarios como caudales diarios, velocidades de corrientes y aforos de transporte de
sedimentos, no solo dificultan la toma de decisiones para hacer frente a los problemas de
calado, también truncan el desarrollo de investigaciones que permitan ampliar el

conocimiento que se tiene de la dindmica del rio Magdalena.



29

4. METODOLOGIA Y DATOS

4.1 Configuracion del modelo

En esta investigacion exploraremos mediante simulaciones numeéricas la
sensibilidad de la region costera-estuarina del rio Magdalena, frente a cambios espaciales
y temporales en los patrones de circulacion y transporte de SF. Profundizando en
determinar el efecto de las EDC en la distribucién del SF y, como determina la evolucién
morfoldgica de zonas como la region de descarga del rio Magdalena. EIl andlisis de los
patrones de circulacion y transporte de SF bajo diferentes condiciones de borde, esta
definida por la variabilidad estacional de tres épocas climéticas (e.g. secas, transicion y
lluvias), con una resolucion horaria. De tal forma, es posible observar rapidamente las
variaciones en los patrones de erosion/depositacion, por alteraciones de origen
antropogenico o natural, en sistemas altamente dinamicos.

Los experimentos numéricos se desarrollaron mediante el sistema de modelacion
hidrodindmica MOHID (Leitdo et al. 2008). Desde principios de la década de 1990,
MOHID ha sido desarrollado por el Centro de Investigacion Marina de Tecnologia
Ambiental (MARETEC), en el Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST).
Posteriormente, el modelo ha estado en permanente evolucién, siendo aplicado por otros
centros de investigacion y empresas para abordar una amplia gama de procesos (Brito et
al. 2015; Guilherme Franz et al. 2017; Ruiz-Villarreal et al. 2002; Santoro, Fossati, and
Piedra-Cueva 2013; Tosic et al. 2019).

La adaptacion del modelo a la zona de estudio requiere de un set de datos,
previamente procesados en el formato de entrada del modelo, que permitan representar
espacial y temporalmente las caracteristicas mas representativas del fenémeno fisico que
se desea estudiar. Esta informacion se obtuvo mediante la consulta de las bases de datos,
de varias instituciones cientificas de Colombia, encargadas del levantamiento de datos,
gestion y monitoreo de los recursos hidricos y ambientales (e.g. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM vy Centro de Investigaciones
Oceanogréaficas e Hidrograficas, CIOH). Principalmente, se debe disponer de

caracterizaciones batimétricas, datos meteoroldgicos (e.g. velocidad y direccion del
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viento), estimacion de caudales de descarga fluvial y concentracion de SF. Con el paquete
de herramientas incorporadas al modelo para el pre-procesamiento de la informacion, se
genera el archivo de batimetria de la zona de estudio. Para representar
computacionalmente el dominio de estudio, primero se configura la malla numérica, la
cual debe cumplir con criterios de estabilidad numérica, costo computacional y precision
deseada. Se implementan poligonos para representar las zonas que son suelo, y se
suministra las elevaciones de profundidad.

Las condiciones meteoroldgicas fueron obtenidas de la base datos HYDRAS 3 del
IDEAM. Se descargaron los registros de las mediciones de velocidad y direccion del
viento, humedad relativa, temperatura del aire y radiacion solar con una resolucion
horaria, para los periodos de simulacion comprendidos en el afio 2018. Esta informacion
ha sido agrupada en un archivo de columnas XYZ, e ingresado como condicién de borde
del sistema, para cada simulacion determinada. En la Figura 4-1 se observan la velocidad

y direccidn del viento para las tres épocas de simulacién propuestas.

WIND SPEED
(m's)

Figura 4-1. Rosa del viento horaria de la zona de estudio. Velocidad del viento obtenida
del Hydras 3 (www.ideam.gov.co), con una resolucion de una hora. Se muestra
informacion relacionada al afio 2018.

La batimetria de la region oceénica fue generada a partir del producto GEBCO One

Minute Grid (www.gebco.net). La batimetria del estuario del rio Magdalena se obtuvo de


http://www.ideam.gov.co/
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la base de datos del CIOH, descargado en formato digital PDF. Fue necesario
georreferenciarla mediante el software AUTOCAD, para representar la informacién de
coordenadas en cada punto de medicion y transformarlo a formato de entrada del modelo
(tipo ASCII). Como estos productos no resuelven el canal de acceso navegable y zona de
descarga fluvial, el plano batimétrico (253 011 MARITIMA) del rio Magdalena fue
digitalizada y unificada con las otras fuentes de informacion batimétrica, tanto del canal
de acceso navegable como de la region oceanica, para formar un solo archivo en formato
XYZ. La informacion relacionada con las caracteristicas y concentraciones del
sedimento, utilizadas para la configuracion del modelo numeérico, se obtuvieron
principalmente de la consulta de los trabajos desarrollados por Higgins et al. (2016) y J.
C. Restrepo et al. (2016, 2018). Los datos de caudales fueron obtenidos de las estaciones
hidro-meteoroldgicas del IDEAM, previa solicitud de informacién. Otros de datos de

campo, relacionado con caudales fueron obtenidos de J. C. Restrepo et al. (2016, 2018).

4.2 Calibracion

La calibracion del modelo es una etapa crucial, dentro de las metodologias basadas
en la implementacion de herramientas numéricas. El proceso de calibracion consiste en
ajustar ciertos parametros del modelo, que permitan lograr el mejor rendimiento del
modelo para determinadas zonas de estudio y aplicaciones especificas. Poca atencion a
esta etapa puede dar como resultado un rendimiento deficiente y predicciones poco
confiables. Por lo tanto, se debe alcanzar cierto grado de compromiso entre la complejidad
del fendmeno natural y la representacion del modelo (Williams and Esteves 2017).

En esta investigacion, los resultados del modelo hidrodinamico fueron comparados
con datos de velocidades medidas en campo por Ospino et al. (2018), en donde usaron un
perfilador acustico de corrientes mediante efecto Doppler (ADCP), para tener perfiles de
velocidad de corrientes dentro del estuario del rio Magdalena. La propagacion de la marea
dentro del estuario también fue comparada con datos de elevacion levantados por el
CIOH.
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Aunque es comun validar modelos numéricos basado en el ajuste visual entre las
predicciones del modelo y mediciones de campo, en esta investigacion el error en las
predicciones del modelo se cuantificard en términos de las unidades de la variable
calculada, mediante la raiz del error cuadratico medio (RMSE) (4.1). El valor RMSE a
menudo se expresa como un porcentaje, donde los valores mas bajos indican menos
varianza residual y, por lo tanto, un mejor rendimiento del modelo (Williams and Esteves
2017),

> (M;=S;)

N

RMSE = (4.1)

Donde M; y S; representan los datos medidos y simulados respectivamente, y N es el

ndmero de datos.
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5. SIMULACIONES NUMERICAS

5.1 Hidrodinamica

El modelo de flujo de superficie resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes (5.1 'y
5.2), considerando las aproximaciones de Boussinesq e hidrostaticas, usando el método
de volimenes finitos (Cancino and Neves 1999; Martins et al. 2001). Con la
implementacion de MOHID, se pueden realizar simulaciones de &reas costeras y

estuarinas, que presenten una compleja batimetria (Braunschweig et al. 2004).

a—u+ua—u+va—u+w6—u— fv=—1ap+a(AH au}ta(AH au}r 0 (AV auj

ot ox oy oz pox ox\U"ox) oyl May) az\"Y oz
(5.1)
aV+uav+vav+wav+fv:—l6p+6[AHaV)+a(AHaV)+a(A,avj
ot ox oy oz p oy OX ox) oy oy) oz oz
(5.2)

0,p+gp=0

(5.3)

Donde u, v, w son componentes de los vectores de velocidad en la direccion X, y, z
respectivamente, f es el parametro de Coriolis, p representa la presion, p densidad del
agua, g gravedad y AH, AV las viscosidades turbulentas en las direcciones horizontal y
vertical.

El modelo resuelve las ecuaciones 5.4 y 5.5 para el transporte de salinidad y temperatura,
respectivamente y, pueden ser escritas de la siguiente forma (Cancino and Neves 1999;
Martins et al. 2001):

a(S)+8(uS)+a(vS)+8(WS)_8(K asj+a K +a(K asj (5.4)
ot ox oy oz ox\ "ox) oyl Moy) azl VY oaz '

8(T)+6(uT)+8(vT)+8(WT)_G(K 8Tj+6 K o +a(K 8Tj 55)
ot ox oy oz ox\ "oax) oyl "oy ) eV ez '
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donde Sy T son la salinidad y la temperatura, t es el tiempo, X, y son las coordenadas
horizontales, z es la coordenada vertical, Ky, Ky son los coeficientes de salinidad y
difusion de calor horizontal y vertical y u, v, w son los componentes de velocidad de flujo

en las direcciones x, Y, z.
5.2 Representacion del dominio computacional

El dominio de estudio es discretizado espacialmente mediante el método de
volumenes finitos. El nivel del agua y la velocidad vertical, se calculan a través de la
ecuacion de continuidad integrada en toda la columna de agua, o se aplican a cada
volumen de control. Las ecuaciones se resuelven mediante un algoritmo semi-implicito
de direccion alterna (ADI), en una malla numeérica estructurada tipo Arakawa C-grid
(Figura 5-1). La cual tiene como caracteristica principal un espaciado variable, que va
desde 400 metros, hasta un refinamiento en la zona del estuario y delta del rio magdalena
de 100 metros, para una mayor representacion del flujo de corrientes y sedimentos en esta
zona. Las dimensiones de la malla son de 176x110 celdas, para un total de 19,360
elementos y una inclinacion de 12° para un mejor ajuste a la orientacion del estuario del
rio Magdalena. A partir de la malla numérica, se generaron los archivos de batimetria que

se implementaron para el desarrollo de las simulaciones (Figura 5-1 y Figura 5-2).

Batimetria (m)

- )

Figura 5-1. Batimetria del modelo para todo el dominio computacional (I1zq.) y detalles a
mayor escala de la malla numérica de espaciado variable, empleada en las simulaciones
de la zona costera-estuarina del rio Magdalena.
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El tipo de coordenada vertical que se usd, es el resultado de varias pruebas, en
donde se evalué el rendimiento computacional y precision, para reproducir los fenémenos
fisicos presentes en el dominio computacional. Teniendo en cuenta que, los sistemas de
coordenadas por si solos presentan ventajas y desventajas (Song and Hou 2006), y por las
altas profundidades presentes en la zona, se ha optado por un enfoque mixto, configurado
con un total de 16 capas verticales, 6 capas tipo CARTESIANAS y 10 capas tipo SIGMA
ubicadas encima de las anteriores. Esto permitira un mejor ajuste de las capas al dominio
estuarino y, a la region de transicion entre las lineas de costa y las zonas de aguas
profundas, evitando la generacion de corrientes artificiales. La viscosidad turbulenta es
calculada de forma diferente para las direcciones horizontal y vertical (G. Franz et al.
2017). La viscosidad turbulenta horizontal se define como un valor constante, basado en
la resolucion de la cuadricula y una velocidad de referencia, o como una funcion de los
gradientes de velocidad horizontal basado en Smagorinsky (1963). Para la viscosidad
turbulenta horizontal se asignd el valor de 9 m?/s (considerando un 10% del tamafio de la
malla en metros (100 m) por una velocidad de referencia promedio de 0.9 m s?). La
viscosidad turbulenta vertical se calcula mediante el General Ocean Turbulence Model
(GOTM), que esta acoplado a MOHID y consiste en un grupo de modelos para el cierre
de la turbulencia que incluyen un modelo k-¢ (5.6) y un modelo kI de segundo orden de
Mellor-Yamada (Mellor and Yamada 1982; Ruiz Villarreal et al. 2005). La marea es
impuesta al modelo hidrodindmico, en los limites abiertos del dominio oceanico, por
medio del atlas global de mareas de solucién de elementos finitos (FES2004) (Lyard et
al. 2006).

atg_az(vgﬁzg)zE(C51P+C538_C525) (5.6)

La difusion de Eddy para ¢ es modelada como:

v,= (5.7)
O.

Donde = 1.08 (Burchard, Petersen, and Rippeth 1998); C = 144, C,,= 1.92

(adoptados de Rodi (1980)); ¢,,= produccion de flotabilidad; P= produccion de corte; k=

energia cinética turbulenta; B= produccién de flotabilidad; ¢= tasa de disipacion. La KL-
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ecuacion, la cual ha sido designada por Mellor and Yamada (1982) es el resultado de

varias consideraciones empiricas,

at(kL)_az( L&z(kL)): L CL1P+CLSB_ 1+ Ez[ll__] € (5.8)

z

Donde P= produccion de corte; k= energia cinética turbulenta; B= produccion de
flotabilidad; e= tasa de disipacion; L= longitud macro turbulenta; L,= escala de longitud

barotropica; CL1:CL3:0'9; E,= 1.33. Para mayor profundidad puede consultar

(Burchard, Bolding, and Villarreal 1999).

Batimetria (m)

e

Figura 5-2. Batimetria del modelo (Izg.) para simulaciones sin presencia de estructura de
defensa costera y un acercamiento a la zona del estuario del rio Magdalena (Der.).

La solucidn de las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes, requiere establecer
condiciones de borde adecuadas paras los limites laterales, superficiales y de fondo (e.g.
suelo y océano abierto). Con el MOHID se dispone de una variedad de metodologias,
para la imposicion de condiciones de borde, las cuales son: Dirichlet, Neumann,
Radiacion, Ciclico, Relajacion (Guilherme Franz et al. 2017). En algunos casos se pueden
establecer combinaciones. Las condiciones de borde hidrodinamicas (nivel del agua,
corrientes de velocidades, salinidad y temperatura) para el modelo se configuraron
mediante un esquema de relajacién junto con la condicion de radiacion de Flather. En la
superficie, se considera los flujos de momento impulsados por el viento. En el fondo del

dominio, ante la ausencia de corrientes por oleaje, el esfuerzo cortante del fondo y el
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inicio de movimiento del sedimento, se da mediante las corrientes impulsadas por el rio.
La marea se propagd dentro del dominio computacional con el esquema de radiacion
Flather (1976), que irradia ondas gravitacionales externas sobre la perturbacion producida

por otros mecanismos, como el viento y la fuerza de Coriolis.

5.3 Transporte de Sedimento Fino

El modelo de transporte de sedimentos fue configurado para permitir la simulacién
de la dindmica de los sedimentos en sistemas naturales, considerando el esfuerzo de
fendmenos fisicos en la dindmica de las corrientes y mecanismos de transporte
(Guilherme Franz et al. 2017). A medida que el SF forma floculos, el diametro de las
particulas individuales se vuelve irrelevante para su transporte, por lo que, el sedimento
en suspension se define como una clase Unica. El sistema MOHID asume que el transporte
de sedimentos finos se da Unicamente en suspensién. De esta forma, el transporte es

calculado mediante la ecuacion de adveccion-difusion tridimensional (5.6) para el SF.

— & -—|&
ox ) oyl Yoy ) oz oz

aC, oeuC, ovC, aw-w,)C, a[ acmj o ec, a( acmj
+ + + -— & - ,—+ =0
ot OX oy oz OX

(5.6)

Donde t es el tiempo (S), X, Y, z son las direcciones en la horizontal y vertical (m), y ¢,,
son la concentracion de masa (kg m) de la fraccion de SF; u, v, w son los componentes
de velocidad (m s?); e, €y, €, son los coeficientes difusivos de vorticidad horizontal y
vertical (m? s%); y w,, es la velocidad de asentamiento para el SF. La velocidad de
asentamiento W,(ms~1) es definida como un valor constante, teniendo en cuenta la
velocidad, el esfuerzo cortante del flujo y el peso especifico de la particula, los valores de
referencias fueron tomados de (Higgins et al. 2017). En donde se establecio un rango en
la velocidad de asentamiento entre 0,23 — 3,15 mm s para particulas con un dso entre 9
y 55 um, teniendo en cuenta que el sedimento que conforma el fondo del estuario del rio

Magdalena esta compuesto principalmente por SF (Higgins et al. 2017).
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5.3.1 Erosion y Depositacion
Para el calculo de la erosién y depositacion se parte de la premisa de que, estos dos
procesos no ocurren en simultaneo. Los intercambios entre el fondo y la columna de agua,
son calculados mediante la formula para la erosion propuesta por (Partheniades 1965)
descrita en la ecuacion 5.7, y mediante la formula para la depositacion propuesta por

(Krone 1962) descrita en la ecuacion 5.8.

oM _ E[T_lj para 7 > T (5.7a)
ot Te
OM¢ =0 para T <Tg (5.7b)
M, _ CW, (1—7] para 7 <Tp (5.8a)
7o
al\a/::D -0 para 7> TDV (58b)

Donde 7 es el esfuerzo cortante del fondo (Nm™2), 7 es el esfuerzo cortante critico para
la erosion Nm~2, E es la tasa de erosion y 7, es el esfuerzo cortante para la depositacion
(Nm™2),

El flujo de particulas desde el fondo hacia la columna de agua, tienen lugar cuando el
esfuerzo cortante del fondo supera el valor critico para la erosion, al contrario, el flujo de
particulas de la columna de agua hacia el fondo, ocurre cuando el esfuerzo cortante cae
por debajo de un esfuerzo cortante critico para la deposicion. Las unidades del flujo de
particulas tanto para la erosién como para la depositacion se establecen en (kg m=2 s~1).
La tasa de erosion generalmente se define como 5x10~> (kg m~2s~1) basado en (Mulder
and Udink 1990). EI método desarrollado por Soulsby and Clarke (2005) se implemento
en el modelo para calcular las tensiones de corte del fondo, debido al efecto combinado
de ondas y corrientes. La longitud de rugosidad del fondo se basé en la calibracién del
modelo hidrodindmico. En la Tabla 5-1 se muestra un resumen de los pardmetros usados

para configuracion del modelo de transporte de SF.



Tabla 5-1. Pardmetros para el calculo del transporte de sedimento fino.
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Nombre Valor Unidades
Velocidad de caida 0.0003 m s
Tasa de erosion 5x107° kgm=2s~!
Rugosidad de fondo 2.5x1073 M
Esfuerzo cortante para erosién 1.4-1.8 Nm™2
Esfuerzo cortante para 2.5-3.5 Nm™2
depositacion

5.4 Experimentos numéricos

Se ha propuesto un grupo de simulaciones orientadas a describir los mecanismos de
circulacién y transporte que dominan en la zona de estudio, y su sensibilidad a las
condiciones forzantes del sistema. EI modelo calcula el campo vectorial de velocidades
para el dominio barotrépico, como base para determinar la concentracion de sedimento
en el dominio computacional, en donde la CSF en los limites oceanicos se establece como
constante.

El desarrollo del set de simulaciones empieza con un escenario de control (CTR) y,
un grupo de simulaciones tipo caso, donde se modificé un aspecto de la simulaciéon CTR.
De esta manera, fue posible cuantificar la influencia de cada forzante sobre el sistema
(e.g. caudal, viento, marea, altura del mar y geometria de los groynes). La simulacién
CTR fue configurada con las condiciones promedio de la zona de estudio. Como
condiciones de borde y forzantes del sistema, se impuso el caudal de descarga, la marea,
el viento y la presencia de un conjunto de estructura de defensa costera. En el escenario
CTR, como condicién de borde en el limite aguas arriba del rio, se forzé el modelo con
un flujo promedio y CSS de 6334.9 m3*y 3000 mg L™ respectivamente. El efecto de la
variabilidad estacional de descarga fluvial sobre la dinamica sedimentaria, se evalu6 con
los escenarios de bajo caudal (BQ) y alto caudal (AQ). En donde el modelo fue forzado
para el escenario BQ, con un caudal y concentracion de SF de 2465 m®* y 4500 mg L

respectivamente y, para el escenario AQ con un caudal y concentracion de SF de 16400
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m3sty 2500 mg L respectivamente. La influencia de la magnitud del viento y la marea
de la zona, se estudi6 en los escenarios SV, SM y SVM. Un resumen de las simulaciones
y sus principales caracteristicas esta dado en la Tabla 5-2. Con la construccion del tajamar
en la delta del rio Magdalena se esta promoviendo el retroceso sostenido del sistema de
lagunas costeras. Por lo tanto, el escenario ST, se construyo a partir de la siguiente
pregunta, /Qué pasaria si restauramos el estuario del rio Magdalena a sus condiciones
naturales? ¢El sistema de lagunas costeras podria volver a su lugar pre-tajamar? La
pregunta se aborda evaluando la formacion de nuevas zonas de depositacion sedimentaria
a escala local, considerando los caudales estacionales de cada escenario, con una
resolucién temporal horaria. De esta forma, se podra evaluar rapidamente el impacto de
modificaciones artificiales y naturales, en los patrones de sedimentacion y erosion.

La simulacién también sirve para revisar los efectos, positivo y negativos, sobre la
sedimentacion dentro del estuario. De igual manera, en el escenario SG, se evalua el
efecto de los groynes internos ubicados en la zona baja del estuario, sobre las condiciones
de flujo y sedimentacion dentro del estuario. Finalmente, en la simulacion WJ se investigo
un disefio alternativo para el tajamar incorporando un weir jetty, bajo la hipotesis que tal
modificacion podria ayudar a recuperar el complejo costero de lagunas sin comprometer
la navegabilidad del canal.

Uno de las consecuencias mas caracteristicas del cambio climético es el aumento
del nivel del mar (Yang et al. 2015). En el escenario SLR se estudio los efectos del
aumento del nivel del mar, en la hidrodinamica y transporte de SF, dentro del estuario y
zona delta del rio Magdalena. Con el objetivo de analizar Gnicamente los efectos del
aumento del nivel del mar, en el escenario SLR no se tuvieron en cuenta las variaciones
del caudal de descarga fluvial y en el viento, siendo usado un caudal promedio de descarga

del rio Magdalena.



Tabla 5-2. Escenarios de simulacién y forzantes impuestos.
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Escenario Caudal CSS Marea Viento Estructuras Nivel
de (mg costeras del
descarga L) agua
(m’s™) (m)
CTR 6050 3000 4 v v 0.11
BQ 2465 4500 v v v 0.11
AQ 16400 2500 4 4 v 0.11
SV 6050 3000 v o v 0.11
SM 6050 3000 o) v v 0.11
ST 6050 3000 4 v o 0.11
SLR 6050 3000 v v v 0.25
-1.0
SVM 6050 3000 o o v 0.11
SG 6050 3000 4 v o 0.11
W) 6050 3000 v v o 0.11

Nota 1: Nomenclatura de los escenarios de simulacion. CTR: Escenario de control; BQ:
Bajo caudal; AQ: Alto caudal; SV: Sin viento; SM= Sin marea; SE= Sin estructura de
defensa costera; SLR= Aumento artificial del nivel del agua; WJ= basado en el
funcionamiento de los Weir Jetty.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El periodo simulado cubre la dinamica hidro-sedimentaria de la zona costera-
estuarina del rio Magdalena para diferentes condiciones de flujo. De esta forma, la
variabilidad estacional de descarga del rio puede variar entre 2.400 m3s*, pasando por un
flujo promedio de 6.050 m3?, hasta eventos extremos de inundacion donde el rio ha
alcanzado descargar ~ 16.000 m3s™. Por lo anterior, el equilibrio resultante de la
interaccion entre las fuerzas fluviales y marinas tiende a variar segun la época climatica.
Los resultados de esta investigacion estan enfocados en mostrar patrones de corrientes y
la dindmica del SF (e.g. erosion y depositacion) bajo diferentes condiciones de bordes.
En los escenarios donde la marea y el viento se fijaron como condicién de borde las
magnitudes se establecieron iguales, con el fin de permitir una comparacion equilibrada
entre escenarios (ver tabla 5-2). En la seccion 6.2, analizaremos la evolucion del
sedimento suspendido descargado por el rio Magdalena, en el mar Caribe (océano
Atlantico). La mayoria de los andlisis y observaciones, consideran los procesos que
ocurren en regiones especificas de la pluma del rio. En consecuencia, segmentamos el
analisis del transporte del sedimento en tres regiones de principal interés como son: dentro
del estuario, la region de campo cercano (Near-field region) y la region de campo medio
(Mid-field region), descritos anteriormente. La comparacion de los resultados de
transporte de sedimentos, entre los escenarios tipo caso con respecto al escenario CTR,
se hizo mediante la diferencia de las concentraciones de sedimentos suspendidos y
depositados en el fondo, durante el ultimo dia de simulacién de cada escenario. En donde
el color azul, representa las zonas de sedimento suspendido y depositado a favor del
escenario CTR, las tonalidades amarillo-rojo representan las zonas donde la diferencia es

a favor en los escenarios tipo caso.

6.1 Calibracién del modelo hidrodindmico

Como se ha explicado anteriormente, el proceso de sedimentacion estd determinado

en gran medida por la velocidad de flujo y, especificamente por su gradiente vertical cerca
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al fondo. Por tanto, para estudiar la dinamica sedimentaria es crucial establecer la

habilidad del modelo para reproducir la velocidad real dentro del rio.

Como

Se

muestra

en

Profundidad (m)

Vaelocidad [my's]

Profundidad [m)

Simu lado

velocidasd [m,fs)

.

Figura 6-1y 6-2, el perfil vertical de velocidad y niveles de la marea simulada, reproduce
satisfactoriamente los datos medidos en campo mediante ADCP en (Ospino et al. 2018)
para los periodos de simulacién bajo condiciones de secas y lluvias. Dando un valor
RMSE de 0.1 para el nivel del agua; y un valor RMSE de 0.04 y 0.02 para la velocidad
de flujo durante temporada de alto y bajo caudal sucesivamente. Los principales
pardmetros que se ajustaron para la calibracion fueron, el coeficiente de rugosidad de

fondo y el nivel de referencia en el modulo hidrodinamico.
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Figura 6-1. Comparacion entre mediciones de campo y resultados del modelo numérico
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para velocidades de corrientes. (a) Temporada de alto caudal, (b) Temporada de bajo
caudal.
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Figura 6-2. Comparacion entre datos de campo y resultados del modelo numérico para
niveles del agua, temporada de bajo caudal.

6.2 Caracteristicas de la simulacién de control

6.2.1 Hidrodinamica

El campo de velocidad calculado en el escenario CTR (Figura 6-3a), muestra que
las mayores velocidades del sistema se dan en la zona baja de estuario del rio Magdalena,
con un flujo de velocidad promedio durante el periodo simulado de 1,6 m s
Principalmente, debido a la zona con forma de embudo, que se genera dada la presencia
del G1 con cabeza en forma de T ubicado dentro del estuario. En consecuencia, el flujo
mas turbulento se da en la zona baja del estuario del rio, cerca de los groynes y a la entrada
del estuario. La pluma presenta una estructura dindmica en presencia de zonas de
recirculacion, principalmente, en el margen izquierdo de la pluma del rio. Es notorio que,
las corrientes costeras describen una trayectoria en direccion al O y NO, teniendo la pluma
del rio la tendencia a girar en el mismo sentido; lo anterior, puede estar impulsado por los

vientos predominantes del NE y por el efecto Coriolis.

6.2.2 Dinamica del Sedimento Fino
La simulacion CTR muestra que, la CSS dentro del estuario y en la region de campo

cercano esta influenciada principalmente, por el caudal de descarga del rio Magdalena.
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En la Figura 6-5a se observa que bajo condiciones de flujo promedio, el estuario mantiene
una concentracion superficial de ~2444 mg L, en las zonas profundas cerca de la region
de aproximacién a la entrada del rio Magdalena, las concentraciones siempre estan por
encima de ~1000 mg L%, mientras que en la region de campo medio se puede encontrar
concentraciones hasta de ~50 mg L. La pluma de sedimentos mantiene una estructura
estable, con leve tendencia a girar hacia la izquierda en la region de campo medio, en

concordancia con el resultado de hidrodindmica.

6.2.2.1 Erosion y Depositacion del Sedimento Fino
El flujo de depositacion en el escenario CTR (Figura 6-7a), muestra una tendencia a ser

mayor en las zonas donde se presentan las velocidades mas bajas del sistema. Como se
observa en el resultado de hidrodindmica, en la zona baja del estuario, sobre el canal

navegable se presentan las mayores velocidades, por lo que el esfuerzo cortante para la
erosion aumenta, permitiendo una transicion de particulas en direccion a la columna de

agua (

Figura 6-9a). Los resultados muestran que, la region critica para la acumulacion de
SF se ubica sobre la region de campo cercano y, en la zona de aproximacién a la entrada

del estuario o en la region de campo medio.
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6.3 Sensibilidad a la descarga fluvial

En este experimento, se evalud las respuestas hidrodinamicas en la circulacion
costera-estuarina del dominio de estudio, frente a cambios temporales en los caudales de
descarga del rio Magdalena y, su repercusion en la dinamica sedimentaria costera-
estuarina. Determinando la evolucion del sedimento suspendido y los patrones de
depositacion y erosion. Como se observa en la Tabla 5-2, para el escenario BQ, se forzé
el modelo con un caudal constante de 2465 m3s*; para el escenario AQ, el modelo se
forzd con un caudal de 16400 m3s*. Para simular eventos de alto y bajo caudal se utilizo
la simulacién CTR como condicion inicial. Mediante series de tiempo, el modelo se forzo
suavemente desde 6050 m3s? hasta 2465 m3s™ en BQ v, desde 6050 m3s? hasta 16400

m3s* en AQ, con el fin de evitar inestabilidades numéricas.

6.3.1 Efectos sobre la hidrodinamica

Al igual que en la simulacion CTR, al cambiar el caudal las mayores velocidades
se dan en la zona baja del estuario, con flujo de velocidad méxima que varié desde 4 m s°
Len AQ (Figura 6-4) hasta 0.6 m s en BQ (Figura 6-3b). Bajo condiciones de alto caudal
(Figura 6-4), las altas velocidades de corrientes aumentan el esfuerzo cortante sobre el
fondo del estuario, lo cual repercute fuertemente en la dinamica del sedimento tanto del
fondo como en suspensién. En el escenario AQ, bajo condiciones de alto caudal, después
de 15 dias de simulacion el patréon espacial de velocidades superficiales no es
notablemente diferente del escenario de control. Sin embargo, la columna de agua dulce
se ha expandido en la region de campo medio en magnitudes mayores a las presentadas
en el escenario CTR. Presentando la pluma una estructura angosta, donde la descarga es
realizada en forma de jet debido a la alta descarga. En el escenario BQ, en condiciones
de bajo caudal la velocidad superficial en la regién de campo medio es débil, la estructura
de la pluma difiere notablemente en comparacion con los escenarios CTR y AQ. Como
resultado, el escenario BQ en comparacion con los otros escenarios de diferentes

caudales, no se observa un aporte importante de agua dulce mar adentro.
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Figura 6-3. Campo de velocidades calculado por el modelo. (a) escenario CTR, (b)
escenario BQ, después de 15 dias de simulacion.
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Figura 6-4. Campo de velocidades calculado por el modelo. Escenario AQ después de
15 dias de simulacion.

6.3.2 Efectos sobre la dindmica del Sedimento

En el escenario AQ el rio tiene una concentracion superficial de ~2900 mg L™, esto se
debe a la alta turbulencia que supone condiciones de flujo del rio bajo un caudal de 16.400
m3s%, lo cual favorece el transporte en suspension; aumentando la capacidad de descargar
altas CSS en la plataforma oceanica; para el escenario BQ, al presentar una mayor CSS
durante esta época y bajo caudal, el rio pierde capacidad de transporte hidraulico, por lo
que la velocidad de caida constante que se impuso, aumenta su influencia sobre el SF al
comienzo del dominio fluvial. Este aspecto merece que, en trabajos futuros, al estudio del
transporte de sedimentos se le agregue un analisis de sensibilidad al cambio en el
parametro de velocidad de caida de las particulas de sedimentos. El transporte de
sedimentos fuera del estuario y, en direccion hacia la costa, ocurre a diferentes escalas
espaciales y temporales. Las simulaciones muestran que el momentum aportado por el rio

Magdalena no tiene una notoria influencia en la evolucion del SF en regiones de campo
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medio y lejano, a excepcidn del escenario de AQ. El resultado de los escenarios BQ y AQ
(Figura 6-5b y c) es posible observar una estructura de pluma dindmica, forzada por el
viento proveniente del NE. Sin embargo, en el escenario AQ, en la regidn de campo medio
es posible encontrar altas concentraciones de sedimentos finos. Probablemente en
escenarios de altos caudales (e.g. >10.000 m3 s?), ante el aumento del momentum
aportado por el rio, los limites entre la region de campo cercano y de campo medio pueden

cambiar en comparacién con otros escenarios, donde el flujo de agua dulce descargado

por el rio tienda a ser menor.

CSC (mg/L)

Figura 6-5. Evolucion espacial y temporal de la concentracion de sedimento fino para
diferentes flujos de descarga y condiciones de marea. (a) escenario CTR, (b) escenario
BQ, (c) escenario AQ, después de 15 dias de simulacion.

En la Figura 6-6 se observan las diferencias en la evolucién espacial del SF, que existe
entre los escenarios de AQ y BQ con respecto al escenario de CTR. Como se ha
mencionado arriba, durante la simulacion de alto caudal, mayores concentraciones de SF
son transportadas superficialmente. Debido a las altas velocidades, predomina un flujo
turbulento el cual controla y favorece el transporte en suspension (Soulsby and Clarke
2005). En condiciones de bajo caudal y mayor CSS, la evolucién del sedimento describe
una trayectoria distinta a los escenarios de CTR y AQ, con la tendencia a ser transportado
en grandes concentraciones en direccion al litoral costero, adyacente a la zona izquierda

de la regién de descarga del rio Magdalena.
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Figura 6-6. Diferencia en la evolucion superficial de la CSF. (a) CTR vs AQ, (b) CTR vs
BQ. Las unidades de la escala de colores son mg/L.

6.3.2.1 Erosion y Depositacion de Sedimento Fino

Comparando los resultados de las simulaciones de AQ y BQ con respecto al escenario
CTR, encontramos que los procesos de sedimentacion y erosion estan estrictamente
relacionados con el campo vectorial de velocidades y la tension de corte para la
depositacion y erosion, generados dentro del dominio de estudio. El escenario BQ (Figura
6-7b), nos muestra que, a bajas velocidades se favorece el transporte de sedimento hacia
el fondo en gran parte del dominio fluvial. En general, con un bajo caudal no se genera el
suficiente forzamiento para iniciar el movimiento de las particulas del fondo, por lo que,
en este escenario de simulacion en el dominio fluvial predomina una fase de

sedimentacion.
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Figura 6-7. Resultados de flujo de Depositacion para los escenarios (a) CTR, (b) BQ, (c)
AQ, después de 15 dias de simulacion.

En un evento de alto caudal como se muestra en la Figura 6-7c, debido las altas
velocidades de descarga, el sedimento es transportado en suspension directamente hacia
la region de campo medio. Las simulaciones muestran que, las concentraciones maximas
de sedimentos depositados se encuentran entre los groynes internos, del cual se discutira
en las siguientes secciones y en el margen derecho de la pluma del rio. Bajo condiciones
de flujo altamente advectivo, el rio Magdalena estd en una fase de erosion, altas
velocidades generan la tension de corte sobre las particulas del fondo, favoreciendo el
transporte de sedimento hacia la columna de agua (Figura 6-9c).

En la Figura 6-8, podemos observar la diferencia entre los escenarios AQ y BQ con
respecto al escenario CTR, para el dia 15 de simulacion. La Figura 6-8a nos muestra la
comparacion CTR vs BQ, se observa que, en condiciones de bajo caudal, altas
concentraciones de SF son depositadas a lo largo del dominio fluvial. Incluso la primera
seccion del estuario, donde normalmente predominan los procesos de erosion, se
convierte en una importante zona deposicional. Ante un caudal promedio, la region de

campo cercano capta la mayor concentracion de SF. En el escenario de bajo caudal,
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después de 15 dias de simulacion, el SF tiende a depositarse en el margen izquierdo del
litoral costero.

La comparacion entre CTR vs AQ (Figura 6-8b), muestra una marcada tasa de sedimento
depositado en el escenario CTR y, en consecuencia, el flujo de sedimento hacia el fondo
tiende a ser mayor; caso contrario en el escenario AQ, el flujo de sedimento hacia el fondo
es escaso, principalmente, debido al flujo turbulento que favorecen el transporte en
suspension. En la Figura 6-8b, se observa un aumento en la concentracion de SF
depositado en la region de campo medio, en comparacion con el escenario CTR, esto es
debido al alto momentum descargado por el rio, que permite el transporte de la columna

de sedimentos en suspension a mayor distancia.

;; e gl
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)

Figura 6-8. Comparacién de los resultados de flujo de Depositacion. (a) BQ-CTR, (b)
AQ-CTR. Las unidades de la escala de colores son kg/m2/s.

La Figura 6-9 muestra el cambio neto en el fondo del flujo de depositacion y erosién para
los escenarios CTR, BQ y AQ. En condiciones de flujo promedio (Figura 6-9a), en la
zona baja del estuario debido a la presencia de un alto esfuerzo cortante cerca al fondo,
se da una zona de erosion entre la zona alta del estuario y la zona delta del rio Magdalena.
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Figura 6-9. Cambio neto en el fondo a partir de la Erosién y Depositacion para los
escenarios (a) CTR, (b) BQ y (c) AQ, después de 15 dias de simulacion. Las unidades de
la escala de colores son kg/m2/s.

La simulacién con bajo caudal (Figura 6-9b) muestra que el cambio neto del fondo
describe una fase dominada por la sedimentacion. Bajas velocidades generan menor
esfuerzo cortante a las particulas del fondo. Sin embargo, es muy posible que en la
realidad algunas particulas del fondo si puedan ser erosionadas bajo estas condiciones de
flujo. Por lo que, un modelo con mayor resolucién vertical y, un fondo representado por
diferentes clases de sedimentos, puede ser implementado en futuros trabajos para

considerar los umbrales de inicio de movimientos para transporte de fondo.
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La simulacion con alto caudal Figura 6-9c¢, muestra que el cambio neto en el fondo esta
dominado por una fase de erosion en el dominio fluvial. La region de groynes se establece
en una zona de captacion de sedimento, al igual que en las regiones laterales deltaicas de
la pluma del rio, en donde el campo de velocidades descripto por regiones de recirculacion
y gradientes de velocidades laterales en la pluma del rio, conduce al cambio de una zona

de erosion a una de sedimentacion.

6.4 Sensibilidad a la Marea, Viento y Aumento del Nivel del Mar

En este grupo de simulaciones, se examind la respuesta del régimen hidro-sedimentario
del dominio de estudio siendo forzado por condiciones de marea y viento caracteristicos
de la época de flujo promedio y, frente a un caso hipotético en donde se simula un

aumento en diferentes porcentajes del nivel del mar.

6.4.1 Efectos sobre la Hidrodinamica

En el escenario SM (Figura 6-10a) ante la ausencia de la marea, se observa que la pluma
del rio Magdalena mantiene una estructura similar a la de CTR. Sin embargo, las
velocidades de corrientes a lo largo de la costa y mar adentro tienden a ser menores en
SM, por lo que, en condiciones de marea alta, estas pueden tener un rol importante en la
generacion de corrientes a lo largo de la costa. Para el escenario SVM (Figura 6-10c)
encontramos que la pluma del rio tiende a ser estable, con poca variabilidad espacial y sin
la formacion de vortices en la region de campo cercano. Cuando se excluyen el
forzamiento de las mareas y el viento, la columna del rio que se extiende en direccién
hacia el mar aumenta considerablemente. Al comparar los escenarios CTR, SV, SM y
SVM, es posible establecer al viento como el principal forzante de la evolucién y
estructura de la pluma del rio y, en las corrientes que se generan a lo largo de la costa y
océano adentro. Caso contrario dentro del estuario, donde el esfuerzo del viento no
domina notablemente la circulacion. Un aspecto interesante de los escenarios de SVM y

SV, es que, en ausencia de un forzamiento externo importante, lejos de la desembocadura
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del rio Magdalena se genera un campo de recirculacion, en forma de remolino persistente,
es decir, como un abultamiento al lado derecho de la zona de descarga del rio Magdalena
( Horner-Devine et al. 2015). Este abultamiento, como se muestra en la Figura 6-10b y c,
es un fenomeno encontrado en muchos modelos numéricos simplificados (Fong and
Geyer 2002; Garvine 2001; Hetland 2005) y experimentos de laboratorio (Avicola and
Huq 2003; Horner-Devine et al. 2006), simulando plumas de rios en ausencia de
corrientes y esfuerzo del viento moderado ( Horner-Devine et al. 2015).

Teniendo en cuenta que, la fuerza neta de Coriolis dirigida a la costa en esta region del
mundo es pequefia, en el escenario SVM actia como la unica fuerza disponible para

presionar la pluma del rio contra la costa, manteniendo su posicion en alta mar.

Figura 6-10. Campo de velocidades del dominio computacional calculado por el modelo.
(a) escenario SM, (b) escenario SVM, (c) escenario SV, después de 15 dias de simulacion.
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Figura 6-11. Evolucién superficial de salinidad. (a) escenario SM, (b) escenario SVM, (c)
escenario SV, después de 15 dias de simulacion.
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Aunque no es parte de los objetivos de la investigacion, los resultados de velocidades de
corrientes para los escenarios SM, SVM y SV invitan a profundizar en la region de
abultamiento, que se forma en ausencia de un fuerte mecanismo forzante. La formacién
de este abultamiento se da continuamente en tiempo y acumula gran concentracion de la
descarga de agua dulce, limitando el suministro de agua dulce a la regién bajo influencia
de la descarga fluvial (Horner-Devine et al. 2006). Las Figura 6-11b y ¢ muestra que, a
medida que la descarga del rio aumenta en ausencia del viento y de la marea, el agua
dulce se acumula inicialmente en la regién de campo cercano. Para cuando la descarga
alcanza su maximo caudal del escenario (6050 m3s™) una regién de abultamiento de baja
salinidad se ha formado en el litoral costero derecho del domino de estudio. Los resultados
nos indica que el viento ejerce control primario en la formacién de regiones de
abultamiento. En la Figura 6-11b, en ausencia del esfuerzo del viento y la marea se
observa una region de abultamiento de baja salinidad bien definida, con una region central
de mayor concentracién de salinidad; no asi en la Figura 6-11c, donde el abultamiento
presenta una region de baja salinidad bien mezclada.

Los resultados sugieren que la marea favorece la distribucion y mezcla superficial de la
descarga de agua dulce del rio dentro del océano. Sin embargo, comparando la geometria
de la pluma en el escenario SVM y SV se observa que en SVM el abultamiento se vuelve

mas circular y su extension mar adentro incrementa.

6.4.2 Efectos sobre la dinamica del Sedimento

Al comparar los resultados de los escenarios de SV, SVM (Figura 6-12a y b) y SM (Figura
6-13a), con respecto al escenario CTR, podemos sefialar dos aspectos: primero, basado
en los resultados de hidrodindmica encontramos que el esfuerzo del viento es el principal
mecanismo forzante de la pluma del rio Magdalena. Por lo que, con una pequefa
incidencia del efecto Coriolis, la distribucion y transporte de sedimentos a lo largo de la
costa y en la region de campo medio esta dominada por el viento. Segundo, tomando
como base las condiciones de circulacion expuestas en los escenarios de SV y SVM,

tenemos que el sedimento suspendido tiende a ser transportado cerca de la linea de costa,
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del lado derecho de la region de descarga del rio Magdalena, formando una region de
abultamiento. Ademas, en la Figura 6-12 se observa una estructura ligeramente mas
delgada en la pluma de sedimentos para el escenario SVM en comparacion con SV, lo

que sugiere que la marea puede contribuir a mantener el sedimento en suspension.
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Figura 6-12. Evolucion espacial y temporal de la concentracion de sedimento fino sin la
presencia del viento y marea como mecanismos forzantes. (a) escenario SV, (b) escenario
SVM, después de 15 dias de simulacion.
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Figura 6-13. Evolucidn espacial y temporal de la concentracion de sedimento fino sin la
marea. Escenario SM, después de 15 dias de simulacion.

Al aumentar el nivel del mar en 0.25 my 1.0 m (Figura 6-14), en la region de campo
medio no se observan diferencias notorias entre las simulaciones. En la region de campo
cercano con una marea de 0.25 m, se observa una pluma de sedimento con mayor
concentracion que alcanza a descargar a una mayor distancia mar adentro. Lo que nos
permite sefialar que un aumento en 1 m del nivel de la marea, supondria una importante
alteracion en la circulacion y transporte en la zona delta y estuarina, no siendo notorios

sus efectos en la region de campo medio.



60

CSF (mgl/L)

- 1030

- 376

Figura 6-14. Evolucion espacial y temporal de la concentracion de sedimento después del
aumento del nivel del maren 0.25my 1.0m. (a) escenario SLR-0.25m, (b) escenario SLR-
1.0m, después de 15 dias de simulacion.

6.4.2.1 Erosion y Depositacion de Sedimento Fino

Para los escenarios SV, SVM y SM (Figura 6-15), se observa una tendencia del SF de
girar y depositarse hacia la region del lado derecho de la zona de descarga del rio. En el
escenario SM (Figura 6-15c) una mayor concentracion de sedimento tiende a ser
depositado en el margen derecho del litoral costero, por lo que es posible determinar que,
el viento en presencia de un caudal bajo y promedio, tiene control primario en el destino
de los sedimentos en suspension una vez son descargados en el océano. Las Figura 6-16a,
by ¢, muestran las diferencias de las zonas deposicionales, entre los escenarios SV, SVM
y SM con respecto al escenario CTR. Las Figura 6-16a y b permiten determinar que, el
viento juega un papel importante en la depositacion del SF en la region de campo cercano,

al ser el principal impulsor de la pluma del rio magdalena.
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Figura 6-15. Resultados de flujo de Depositacion para los escenarios (a) SV, (b) SVM,
(c) SM, después de 15 dias de simulacion.

De esta forma, bajo el esfuerzo del viento las zonas deposicionales migran segin la
variabilidad de la pluma del rio. Ademas, se puede observar al igual que en los resultados
de circulacién y evolucion de la CSS, en presencia de un viento suave o moderado, el SF
tenderd a depositarse al lado derecho de la zona de descarga fluvial, formando un
abultamiento de SF en esta region. En condiciones normales, el SF se deposita en el
margen izquierdo del litoral costero. A partir de CTR vs SM, se observa que la region de
campo cercano 'y, el lado derecho de la zona de descarga del rio, se establecen como zonas
de mayor captacion de sedimentos. EI mayor flujo de depositacion en el dominio fluvial
en el escenario CTR, con respecto a las simulaciones donde no se considera la marea,
puede ser explicado teniendo en cuenta que, en ausencia de mareas, en la zona alta del
estuario no habra flujos de intercambio que aporten turbulencia, presentando mayores

velocidades que favorecen el transporte en suspension.
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"

Figura 6-16. Comparacion de los resultados de flujo de Depositacion. (a) SV-CTR, (b) SVM-
CTR, (c) SM-CTR. Las unidades de la escala de colores son kg/m2/s.

Varios factores, incluidos los cambios en los patrones del viento, los efectos
gravitacionales, el actual derretimiento del hielo terrestre y el movimiento vertical de la
tierra, contribuyen al aumento relativo del nivel del mar a escala regional (Yang et al.
2015). Ademas de las fluctuaciones estacionales, controladas por la variacion en el caudal
de descarga del rio, también se espera que los cambios en las condiciones de borde

oceanicas, asociadas con el aumento del nivel del mar, tengan un determinado impacto
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en la dindmica estuarina (Mitchell and Uncles 2013). Una consecuencia clave de un
aumento del nivel del mar, es la posibilidad de una mayor intrusion de la cufia salina
(FitzGerald et al. 2008) y en la resuspensién de los sedimentos, pudiendo esto afectar la
ubicacion de las zonas de maxima turbidez (Xiao et al. 2018).

Para el escenario SLR, se corrieron dos simulaciones adicionales del modelo con
aumentos del nivel del mar de 0.25 y 1.0 m. De esta forma, es posible analizar el efecto
de fendmenos como el Coastal-Trapped Waves (CTW) (Rivas 2017) y escenarios de
cambio climéatico. Un aumento de 1.0 m esta dentro del rango de escenarios, que ha sido
utilizado en varios estudios recientes, donde analizan la intrusion de cufia salina y zonas
de maxima turbidez (van Maanen and Sottolichio 2018; Prandle and Lane 2015; Yang et
al. 2015). El efecto de aumentar el nivel del mar en 0.25m (a), sobre la evolucion del
sedimento suspendido es poco perceptible (Figura 6-17a), por lo que, en principio, la
ocurrencia de fendmenos como el CTW no tendrian efectos notorios en la dinamica

sedimentaria dentro del estuario.

Flujo de depositacion (kg/m2/s)

-6 1e-04

I 0.0e+00

Figura 6-17. Resultados de flujo de Depositacion para los escenarios (a) RSL a 0.25m,
(b) RSL a 1.0m, después de 15 dias de simulacion.




64

Al aumentar el nivel del mar 1.0 m (Figura 6-17b), encontramos que la marea adquiere
mayor influencia en la dindmica de la pluma de sedimentos, en las regiones estuarinas y
de campo medio principalmente.

Comparando las simulaciones de SLR con el escenario CTR tenemos que, los efectos se
manifiestan con mayor fuerza aguas arriba del estuario, por lo que, en la Figura 6-18b, en
cada fase de flujo y reflujo, podemos observar notoriamente un aumento en la capacidad
de captacion del SF. Sin embargo, el aumento del nivel del mar puede influir localmente
en la resuspension del fondo, en respuesta a los cambios en las caracteristicas de la marea
(van Maanen and Sottolichio 2018). Ademas, en la region de campo cercano y medio de
la pluma del rio Magdalena, se observan cambios en las zonas deposicionales,
favoreciendo la suspension del material sedimentario. Lo anterior sugiere que, al
aumentar el nivel del mar, combinado con la variabilidad en los caudales de descarga,
dentro del estuario y en la region de campo cercano, se favorecen los procesos de

resuspension y depositacion del sedimento.

Figura 6-18. Comparacion de los resultados de flujo de Depositacion. (a) CTR vs SLR-
0.25m, (b) CTR vs SLR-1.0m. Las unidades de la escala de colores son kg/m2/s.
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6.5 Estructuras de Defensa Costera

Como ya se ha mencionado, con el objetivo de promover mejores condiciones de
navegacion fueron adaptadas un sistema de EDC, para encauzar la desembocadura del rio
Magdalena y, aumentar la velocidad de descarga sobre el océano. Se ha evidenciado como
efectos de las obras, notables cambios en los sistemas de corrientes, patrones
deposicionales y en el suministro de sedimentos, a las zonas litorales de la region bajo la
influencia fluvial de descarga. Para investigar el efecto de las estructuras existentes, se
desarrollaron simulaciones removiendo los groynes internos del estuario y el tajamar.

De esta forma, el dominio computacional se adaptd lo méas similar a las condiciones

naturales del sistema.

6.5.1 Efectos sobre la Hidrodinamica

El campo de velocidades entre las estructuras sucesivas, para diferentes caudales de
descarga, se observan en la Figura 6-19. Dentro del estuario, bajo cualquier condicion de
flujo simulado (e.g. bajo, promedio y alto) se desarrollan regiones de recirculacion entre
los groynes; algo caracteristico de sistemas fluviales que presentan zonas con forma de
cavidad (Ten Brinke, Schulze, and van der Veer 2004; L. C. Van Rijn 2011). La velocidad
del flujo aumenta sobre los groynes. En la seccion navegable del canal se ve un aumento
en la velocidad, a medida que el modelo es forzado con un mayor caudal de descarga. El
aumento de la velocidad en esta zona del canal es, principalmente, aguas arriba del groyne
G2. Esto puede ser causado por la longitud y geometria del groyne G1, el cual tiene una
mayor influencia con respecto a G2, sobre las corrientes en esta zona del estuario.
Ademas, G1 baja la velocidad antes de llegar a G2, por lo que sobre esta area se
presentaron las velocidades mas bajas dentro del estuario. En la Figura 6-20a, se observa
el resultado de velocidades de corrientes para el escenario SG. Sin la presencia de los
groynes internos, el campo de velocidades cambia notoriamente en la zona baja del
estuario del rio Magdalena. En comparacion con el escenario CTR, las velocidades
aumentan en la zona donde se desarrollaban pequefios remolinos; al contrario, en la zona

del canal navegable disminuye la velocidad de flujo.
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Figura 6-19. Campo de velocidades dentro del estuario y region de campo cercano del rio
Magdalena. (a) escenario CTR, (b) escenario AQ y (c) escenario BQ, después de 15 dias
de simulacion. La region de recirculacion formada por los groynes dentro del estuario
esta representada por el rectangulo rojo.

En la Figura 6-20b se observa la simulacién de velocidades de corrientes, para el
escenario ST. Al quitar el tajamar es evidente que las condiciones de flujo cambian
radicalmente en la zona baja del estuario del rio Magdalena, conformando posiblemente
una nueva region estuarina. Las nuevas caracteristicas de la batimetria, imponen un flujo
boyante direccionado hacia el litoral izquierdo de la linea de costa, aportando
principalmente sobre esta region costera, altas concentraciones de descarga fluvial. El
proceso de intercambio entre masas de agua es alterado, por lo que la variabilidad de la
batimetria puede alterar los gradientes de presion baroclinicas a lo largo del “nuevo
estuario”. Ademas, componentes individuales como el gradiente de presion, la
aceleracion de Coriolis y la adveccion, pueden fluctuar debido a la variabilidad
batimétrica (Martin and MacCready 2011).
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Figura 6-20. Campo de velocidades del dominio computacional calculado por el modelo.
(@) escenario SG y (b) escenario ST, después de 15 dias de simulacion.

6.5.2 Efectos sobre la dindmica del Sedimento

La distribucion de sedimentos finos dentro el campo de groynes, bajo diferentes
condiciones de flujo y concentraciones de sedimentos, se puede observar con mas detalle
en la Figura 6-21. Los resultados muestran que los groynes internos del estuario del rio
Magdalena tienen la capacidad de captar SF independientemente del caudal de descarga.
Aun en presencia de un caudal extremo de 16000 m® s, los groynes tienen la capacidad
de capturar sedimentos finos. En la Figura 6-8, se observa la diferencia en las tasas de
captacion de estas estructuras en los escenarios AQ y BQ, con respecto al escenario CTR.
La comparacién muestra que, a mayor flujo de descarga, mayor cantidad de sedimentos
seran depositados sobre estas zonas. A partir de la Figura 6-8 se puede ver que los
sedimentos son depositados, principalmente, en la zona aguas arriba de G2.
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La presencia de &reas extensas de SF depositado en el escenario BQ, es consistente con

las bajas velocidades presentes en época de bajo caudal.

Flujo de depositacion (kg/m2/s)
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Figura 6-21. Resultados de flujo de Depositacion para los escenarios (a) CTR, (b) AQ,
(c) BQ, después de 15 dias de simulacion. Se aplica un acercamiento en la zona baja del
estuario del rio Magdalena, para detallar el funcionamiento de los groynes internos del
estuario en la captacion de sedimento fino.

Ahora evaluaremos las condiciones del flujo y depositacion del SF, considerando la no
presencia de estas estructuras sobre el estuario y region costera adyacente. Las
simulaciones muestran que, en ausencia de los groynes dentro del estuario, la
depositacion del SF se extenderia sobre gran parte de la region del canal de acceso
navegable del rio (Figura 6-22a). Estando en concordancia con las bajas velocidades del
estuario, simuladas en este escenario. Sin embargo, sobre el G2 se dan las mayores
velocidades de esta zona, por lo que, tiende a existir procesos de erosion. En la Figura
6-22b, sin la presencia del tajamar se observa que el SF se deposita en gran parte de la

regién costera adyacente a la zona de descarga, aportando grandes concentraciones de
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sedimento a esta zona del litoral costero. Las diferencias en los cambios de las zonas
deposicionales, que existe entre los escenarios ST y SG, con respecto a las condiciones
promedio simuladas en el escenario CTR pueden ser observadas a profundidad en la
Figura 6-23.
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Figura 6-22. Resultados de flujo de Depositacion para los escenarios (a) SG, (b) ST,
después de 15 dias de simulacion.

La Figura 6-23a muestra como en ausencia de los groynes internos, la zona navegable del
estuario capta mayor cantidad de sedimento en comparacion con el escenario CTR. De la
Figura 6-23b, podemos establecer que, si se restaurase la descarga del rio Magdalena a
sus condiciones naturales, habria un cambio significativo en las areas deposicionales de
la region costera-estuarina, adyacente a la desembocadura del rio Magdalena, permitiendo
un mayor suministro de SF a través de la linea de costa. Sin embargo, se comprometerian

las condiciones de navegacion segura dentro del cauce principal.
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Figura 6-23. Comparacion de los resultados de flujo de Depositacion. (a) CTR vs SG, (b)

CTR vs ST. Las unidades de la escala de colores son kg/m2/s.

6.6 Propuesta adaptacion de un Weir Jetty en el tajamar

Como se ha presentado anteriormente, las defensas costeras han traidos dos problemas,
sedimentacion a la entrada al canal navegable y el retroceso de la linea costera. Aqui se
plantea como posible solucion a ambos problemas una modificacion al sistema actual de
proteccion costera, basado en un sistema de vertederos para disminuir la acumulacion de
sedimento en las entradas costeras.

Con el experimento numérico desarrollado, se explor6 dentro de las alternativas
ingenieriles para controlar la acumulacion de sedimentos en zonas costeras, la
funcionalidad de un sistema de vertedero (Weir Jetty). Los weir jetty son uno, de varios
métodos para evitar la concentracion de sedimento en las entradas costeras. Este sistema
permite que en una determinada regién se deposite el sedimento que es transportado a lo
largo de la costa, por accién de las corrientes impulsadas por el viento, oleajes y marea,
para eventualmente ser removido mediante dragado (Seabergh 2002). Esta técnica de
ingenieria ha sido utilizada en diversas zonas costeras como Masonboro Inlet (Carolina
del Norte) (Figura 6-24a) y Rudee Inlet (Virginia Beach), con el objetivo de controlar la
acumulacion del sedimento costero. En el desarrollo de este experimento, hemos tomado

como referencia el funcionamiento ingenieril de los weir jetty, teniendo en cuenta que el
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proposito de este experimento no es reproducir el funcionamiento de este sistema. Para
esto, se ha generado computacionalmente una apertura en el lado izquierdo de la
estructura del tajamar del rio Magdalena (Figura 6-24b). Con el objetivo de evaluar, la
posibilidad de mejorar las condiciones de depositacion de SF, dentro del estuario y region
de campo cercano o zona de aproximacion a la entrada del rio Magdalena. Esta simulacion

ha sido configurada con las condiciones iniciales y de borde, usadas en el escenario de

CTR, la longitud del weir jetty se establecid en ~640 m.

Figura 6-24. (a) Ejemplo real de la aplicacion de Weir Jetty en Masonboro Inlet (Carolina
del Norte). Fuente: tomado de Seabergh and Thomas (2002). (b) Ubicacion del Weir Jetty
dentro del dominio de estudio para el desarrollo del experimento propuesto. Fuente:
tomado y adaptado de Google Earth.

6.6.1 Efectos sobre la Hidrodinamica

La Figura 6-25 muestra el resultado de las velocidades de corrientes simuladas por el
modelo, para el escenario WJ. Después de 15 dias de simulacién, se observa que la
velocidad sobre la parte baja del estuario disminuye en comparacion con el escenario
CTR, aumentando notablemente en la zona alta del dominio fluvial. La velocidad también
aumenta sobre la franja izquierda del litoral costero del dominio de estudio. Es posible
notar un cambio en la forma de la pluma del rio. A diferencia del escenario CTR, se
observa una estructura menos definida y con un campo de velocidad reducido.
Posiblemente, esto se deba a que el esfuerzo del viento gana influencia sobre la dindmica
de la pluma, considerando que esta ha perdido momentum al verse reducido el caudal y

la velocidad de descarga del rio Magdalena.
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Figura 6-25. Campo de velocidades del dominio computacional calculado por el modelo.
Escenario con weir jetty (WJ), después de 15 dias de simulacion.

6.6.2 Efectos sobre la Sedimentacién

El resultado de esta simulacion se observa en

Figura 6-26a y, la diferencia entre tasas de depositacion con respecto al escenario de CTR
se observan en la

Figura 6-26b. La simulacion muestra que el funcionamiento del WJ en esta zona del
estuario, aumenta la sedimentacion dentro del canal navegable. En la region del litoral
costero izquierdo a la descarga del rio, cerca de las barreras que separan el sistema natural
de lagunas del océano, aumenta el suministro de sedimentos finos, al depositarse una
mayor concentracion de sedimentos sobre esta region. Lo anterior era esperable teniendo
en cuenta el cambio en la direccion del flujo del rio. Ademads, el aumento en la
sedimentacion dentro del estuario, estd en concordancia con la disminucion de la
velocidad del flujo; reduciendo la capacidad de transporte en suspension y, permitiendo

que aumente el tiempo de retencion hidraulico del rio sobre esta zona. La diferencia en la
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depositacion entre el escenario WJ y CTR marca lo anteriormente expuesto. También se
observa una disminucién del sedimento depositado en una zona problematica, como es la
region de aproximacion a la entrada al rio. Aunque existe un aumento en la sedimentacion
dentro del canal navegable, puede ser que, dependiendo de las condiciones

hidrodindmicas siga siendo aceptable para la navegacion comercial.
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Figura 6-26. (a) Resultado de flujo de Depositacion para el escenario con Weir Jetty (WJ),
después de 15 dias de simulacion. (b) Comparacion de los resultados de Depositacion
CTR vs WJ.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion, un modelo numérico fue implementado para evaluar la respuesta

hidro-sedimentaria del estuario y zona costera del rio Magdalena, debido a la variabilidad

estacional de la descarga fluvial, la magnitud del esfuerzo del viento, los niveles de

mareas y la presencia de EDC. Comparaciones con datos de campo disponibles en Ospino

et al. (2018) y CIOH-DIMAR, muestran que el modelo reproduce satisfactoriamente las

magnitudes de velocidad y niveles de marea reportados. EI modelo validado se uso para

simular escenarios que permitieron mejorar la comprension de los mecanismos

gobernantes y, su efecto sobre la generacion de corrientes y patrones de sedimentacion.

Las principales conclusiones se pueden resumir de la siguiente manera:

Desde un punto de vista hidrodinamico, se concluye que las velocidades de las
corrientes dentro del estuario, estan controladas por la variabilidad estacional de
los caudales del rio Magdalena. La presencia de groynes en esa zona genera
importantes regiones de recirculacion, produciendo, ademas, que el cauce
principal aumente su magnitud de velocidad. Los resultados muestran que, el
viento es un factor dominante para definir la circulacion costera y mar adentro.
En ausencia de un forzante natural dominante, la pluma del rio experimentara una
circulacién ciclonica en forma de remolino, formando una region de
abultamiento.

Con respecto a la dindmica del sedimento costero, la evolucion del SF en el
dominio oceanico estuvo principalmente controlada por la magnitud y direccién
del viento. Los escenarios simulados muestran que, en la regién de campo
cercano, la dinamica del sedimento solo es controlada por la descarga del rio en
presencia de altos caudales (~16400 m® s). En los escenarios de control y de
bajo caudal, la pluma de sedimentos fue controlada principalmente por el viento.
En la region de campo medio, el viento domina la evolucion de la pluma del
sedimento a lo largo de la costa.

En relacién a la sedimentacion estuarina, los resultados muestran que es sensible
a la variabilidad estacional de la descarga fluvial. En presencia de bajas

velocidades, se observan condiciones favorables para la sedimentacion. Por otro
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lado, las condiciones de flujo con caudal promedio y alto favorecen el transporte
en suspension. La dinamica temporal de la pluma permite concluir que las zonas
deposicionales en la region de campo cercano o delta, estan controladas por el
viento. En condiciones de flujo extremo, el sedimento es depositado directamente
en la region de campo medio.

Las zonas de recirculacion y baja velocidad generadas por los groynes,
promueven la sedimentacién independiente del caudal de descarga. Aun asi, en
el escenario de alto caudal se evidencié una mayor tasa de sedimentacion. Las
altas velocidades generas en el cauce principal como consecuencia de la presencia
de groynes, permite evitar sedimentacion en el cauce, favoreciendo la
navegabilidad del canal. Basado en las simulaciones, se puede concluir que el
tajamar es el principal responsable de los cambios morfoldgicos en la zona
deltaica del rio Magdalena. Esto debido a que el tajamar ha inducido cambios
hidrodinamicos, cortando el flujo natural de sedimentos a los sistemas lagunares
que conformaban el delta del rio Magdalena.

Se evaluaron escenarios relacionados a cambio climatico. Lo cual permite
concluir que, un leve incremento en el nivel del mar no tiene una influencia
significativa sobre el transporte en suspension. Por tanto, tampoco la tiene para
la depositacion de SF dentro del estuario. En cambio, el aumento de un 1 m del
nivel del mar supone alteraciones notables en las tasas de depositacion y
resuspension del SF, en cada fase de flujo y reflujo de la marea. Aumentando la
concentracion de sedimento depositado en la zona alta del estuario.

En esta investigacion se propone la implementacion de un vertedero para aliviar
la descarga de SF, basado en el funcionamiento de los sistemas weir jetty. Se
buscé obtener evidencia numérica de la capacidad de los weir jetty, para mejorar
las condiciones de sedimentacién y la recuperacion de los ecosistemas costeros.
Basado en la hidrodinamica, se concluye que un sistema de vertedero aumentaria
el suministro de sedimentos sobre el litoral costero, aliviando la tasa de
depositacion en la regién delta. Esto podria traer beneficios ecoldgicos,

econdémicos e incluso turisticos. Por un lado, reducir la frecuencia de dragado
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sobre la region de aproximacion a la entrada del rio Magdalena, permitiria
disminuir los costos ecoldgicos y econdmicos que genera esta actividad. Sobre la
recuperacion del sistema natural de lagunas, el aumento del suministro de
sedimentos permitiria mitigar la erosion y retrocesos en la linea de costa. Dentro
del estuario se da un aumento en la sedimentacién. Con el desarrollo de
experimentos que incluyan distintas clases de sedimentos y pardmetros de flujo,
se podria determinar si la presencia del weir jetti, junto al aumento de la
sedimentacion, permiten el desarrollo de condiciones aceptables para mantener el

canal navegable.

7.1. Investigaciones futuras

Los casos de estudio mostrados en esta tesis, son solo una aproximacion al
entendimiento de los procesos hidro-sedimentarios que se dan en regiones costeras-
estuarinas altamente intervenidas por el hombre y, que presentan condiciones de alta
descarga fluvial y sedimentaria. La inclusion de diferentes variables fisicas y
antropogénicas dentro del analisis del comportamiento hidro-sedimentario, enriquece la
discusiéon sobre mejoras en el rio Magdalena y en sistemas similares. Los modelos
numéricos modernos han demostrado una habilidad significativa para predecir las
propiedades, posiciones y patrones de circulacién del agua en zonas costeras-estuarinas
y que presentan una pluma dindmica (Hetland and DiMarco 2012; Horner-Devine 2009;
MacCready et al. 2009; Nguyen et al. 2009; de Pablo et al. 2019; Warner et al. 2008; Q.
Zhu et al. 2017). A pesar de los avances computacionales, la mayoria de las
investigaciones aln se centran en procesos sedimentarios que ocurren a pequefa escala
espacial y temporal. Sin embargo, la gestion de puertos y zonas costeras desde el punto
de vista del sedimento, ha sido mejor comprendida cuando se ha aumentado la escala
espacio-temporal, incluyendo las tendencias generales en términos de caudales de
descarga, suministro de sedimentos y nivel del mar (Mitchell and Uncles 2013).

En relacion al rio Magdalena, futuros trabajos sobre transporte de sedimentos,

deberan ampliar las clases de sedimentos a considerar. Ademas, incluir un analisis de
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sensibilidad a la variacion de la velocidad de asentamiento (Ws), para una mejor
aproximacion a la relacién erosion-depositacion. Tomando como base los resultados de
los escenarios donde no se forzd el modelo con el viento y la marea, sera interesante
profundizar en la comprension y prediccion de los procesos de mezcla dominantes, que
se dan en varias regiones de la pluma, a diferentes escalas espacio-temporales. Ademas,
del escenario de cambio climético, se debe profundizar en los efectos que supondrian un
aumento del nivel del mar en la circulacion y en consecuencia, en la migracion de las
zonas de maxima turbidez, intrusion de cufia salina e intercambio de sedimentos costeros
y fluviales (Prandle and Lane 2015; Yang et al. 2015). En el escenario donde se evaluo la
modificacién a la actual estructura de defensa costera, se comprob6 que un sistema de
vertedero aumentaria el suministro de sedimento al litoral costero, como también
aumentaria la sedimentacion dentro de estuario, siendo menor el flujo de depositacion en
la region de aproximacion a la entrada del canal navegable. Investigaciones futuras
deberan incluir la adaptacion de un modelo morfoldgico, para evaluar si este suministro
de sedimento al litoral costero permitird recuperar el sistema de lagunas costeras y
estabilizar el retroceso en la linea de costa. En conjunto, determinar si la sedimentacion
dentro del canal navegable es aceptable para mantener 6ptimas y estables condiciones de

navegacion.
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