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RESUMEN:

La bahia de Buenaventura concentra elementos fuerdaias de la economia del pgisertos,
produccion maderera y piscicola, etc.); es un estuario receptor de contaminantes provenientes de fuente:
naturales y antropicas que afectan la calidad del agua, poniendo en riesgo los ecosistemas, la saluc
humana y las actividades socioeconomidas evaluacion de estos impactos ambientales resulta
fundamental para la formulacién de planes de manejo ambiental que contribuyegcapguacion y
conservacionEn este proyecto se investigoé la variabilidad espacial y temporal de las concentraciones d
los sélidos suspendidos totaleSST) en la Bahia considerando diferentes condiciones oceanograficas,
aportes de tributarios y descargas de agsi@ua) mediante la implementacion del modelo MOHID. Se
valido el modelo con base en los registros dapma disponibles (CVC y Universidad del Valle,
principalmente). Los resultados muestran que las concentraciones mas criticas se presentan en los delta
de los rios Dagua y Anchicaya y alrededor de la isla Cascajal.

ABSTRACT:

The Bay of Buenaventura concentrdtes e ¢ ofundatrentgl élements of the econorfports,
wood and fish production, etc.); it is an estuary that receives pollutants from natural and anthropogenic
sources that affect water quality, putting ecosystémmsian health and socioeconomic activities at risk.
The evaluation of these environmental impacts is fundamental for the formulation of environmental
management plans that contribute to thegtoration and conservatiolm this project, the spatial and
temporal variability of total suspended solids (TS8pncentrations in the Bay was investigated
considering different oceanographic conditions, contributions of tributaries and discharges of
wastewater, through the implementation of the MOHID model. The hveake validated based on the
available fieldrecords (CVC and Univerdad deNalle, mainly). The results show that the most critical
concentrations occur in the deltas of the Dagua and Anchicaya rivers and around the Cascajal island.

PALABRAS CLAVE: Sélidos suspendidos totales; modelacion; calidad de. agua

Gomision Técnica Permanente
de Ingenieria de Recursos Hidricos



Sociedad Colombiana (gmll  Sociedad Tolimense \{ \{ J J J Szulnady
‘L. N

: Naelon:
de Ingenieros de Ingenieros MNaclonal

DEHIUBAUNENEHIDRULUGIAY

1. INTRODUCCION

La bahia de Buenaventura es una zona estratégica para la economia del pais puesto que en ella s
encuentra el principal puersmbre el Peifico Colombiano, ademas de otrtegminales maritimos y el
principal nucleo urbano del municipio de Buenaventuracheecteristicas propias de lalBa la clasifican
como un sistema estuariremn una morfodinamica compleja, donde interactian las mareas, las descargas
de aguas continegies, los vientos, el oleaje, etc.; como consecuencia de esto, su hidrodiyndosica
procesos del transporte de sedimentos y de las diferentes sustant@aasnantes que llegan a lalBa a
través de rios, esteros, vertimientos de agua residoadsica (ARD), agricola e industrial, se torna mas
caotica (CVCINVEMAR, 2015).

Los aportes de materiales y sustancias contaminantes a la bahia de Buenan@némanpde
diferentes fuentesales como las actividades portuarias, pesqueras, mineras y madereras, realizadas no
sOlo a nivel de la costa sino también en las cuencas hidrograficas; y, los residuos soélidos y liquidos
generados por la poblacion asentada sobre toda el area de inftledstséema hidrico. La alteracion del
medio natural debido a estas fuentes contaminantes afecta severamente la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua, poniendo en riesgo el equilibrio bioldgico de los ecosistemas acuéticos, la salud
humana y lasctividades socioecondmicas que se desarrollan alrededor de las areas costeras.

En este sentido se hace necesario disefiar e implementar un plan de gestion integral de las aguas d
la Bahia, que incluya, ademas de las normativas de vertimientos, zpnaiedeion y criterios para el uso
sostenible del recurso hidrico, el establecimiento y cumplimiento de unos objetivos de calidad del agua con
el fin de preservar la salud publica y minimizar los impactos ambientales provocados por la contaminacion
de esteecurso

Un parametromuy importante en los estudios de calidad del agua es la concentracion de soélidos
suspendidos totales (SSBstosgeneran problemas durante los procesos de eutrofizacion debido a la
influencia sobre la penetracion de la luz y Epdnibilidad de nutrientes, afectando la produccién primaria
y con ello la vida acuatica en general; ademas, pueden tener una relacion directa con sustancias quimica
disueltas en el agua y los procesos de adsedesarcion, puesto q@aetian como portaates de metales
pesados, pesticidas y otros toxicos de importancia ecolégica y sanitaria, que pueden sedimentarse por largo
periodos antes de ser resuspendidos a la columna de agua o ser transportados grandes distancias (Zhe
Gang, 2008)

Una estrategianiportante para prevenir el deterioro y contaminacion de los ecosistemas acuaticos es
el establecimiento de unos objetivos de calidad de, dgoendo en cuenta tanto las cantidades de
contaminantes vertidos como su comportamiento posterior en el mediicacse hace necesario,
entonces, determinar la evolucion espacial y temporal de las concentraciones de los diferentes
contaminantes y parametros fisicoquimicos del agua y como pueden interferir con el resto de sustancias
presentes en el medio (Moners Domenech, 1997)Los modelos matematicos de simulacién se
convierten en herramientas Utiles para describir y predecir la evolucion espagwal de la
contaminacion en los ecosistemas marinos y costeros.

Asi, el presentestudiauvopor objeto describir los procesos de transporte de los sélidos suspendidos
totales, considerando diferentes escenarios y condiciones hidrodin@mieabahia de Buenaventura
mediante la implementacionldaeodelo matematico hidrodinamiatOHID.

Este arttulo esta dividido eseissecciones. Una descripcion general del area de estudio, incluida
una breve caracterizacion fisica e hidrodinamica de la Bahia, es dada en la Seccion 2. En la Seccion 3 s¢
describe brevemente el tipo de solidos modelados y la dinamica de los proceapnspidetér que incide
sobre ellos en la bahia interior de Buenavenkmda Seccion 4 la configuracion del modelo es discutida,
describiendo el tipo de malla utilizada en el dominio de simulacién, las formulaciones y simplificaciones
asumidas, las calitiones iniciales yde frontera establecidagl planteamiento de los escenarios de
moddacion de los SST ge finaliza con el proceso dalibracion y validaciédel modelo MOHID
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Los resultados del proceso de modelatii@iiosedimentolégicae presentan en Beccions. Por
ultimo, en la Seccidn Bpsresultado®btenidos en la modelacidon discutidos alrededor de la literatura
cientificay los estudios mas relevantes que se han realizado en la bahia de Buenaventura, abordando los
principdes factores que afectan la dinamica de los SST y los hallazgos encontrados que pueden ser
utilizados en futuras investigaciones sobre sdlidos suspendidos en la bahia interior de Buenaventura.

2. AREA DE ESTUDIO

La bahia de Buenaventueata ubicada en la st pacifica colombiana, en el departamento del
Valledel Caucac on coordenadas geogr 8ficasl ent3Ae 9 6& de
norte (Figuiral). Tiene aproximadamente 21 kilometros de largo por 11 kilbmetros de ancho, con una
sola entrada conocida coni@ Bocana, formada por Punta Bazan al norte y Punta Soldado al sur,
separadas entre si por un estrechoeilea de 1600 m de ancho.

amboa
. . Mareografo
Muelle
Buenaventura

ianguita

La Bocana *

Map data ©2018 Google

Figura 1.- Ubicacién de la bahia de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia

La bahia de Buenaventura esta constituida por una bahia exterior que conecta directamente con el
mar abierto y una bahia interior con caracteristicas propias de un estuarien gllasconfluyen tanto
procesos marinos como fluvialeEl acceso al interior de laaBia se hace por un canal largo desde La
Bocana hasta la isla Cangrejo y de alli continua hasta arribar a la isla Cascajal, donde se encuentran lz
ciudad y el puerto de Ugnaventura. Dicho canal de acceso permite, ademas, el transito de las
embarcaciones desde mar afuera hasta los terminales maritimos de Buenaventura.

La bahia interior presenta una orientacion suraesteste y se caracteriza por su forma alargada y
angasta de alrededor de 15 km de longitud y 3,4 km de ancho. Las aportaciones de aguas continentales que
ingresan a la Bahia son principalmente provenientes de los rios Dagua y Anchicaya y de los esteros Pichido.
San Joaquin, Aguadulce, Gamboa, San Antonigyagate. Estos aportes se estiman en un caudal total
promedio de 448,2 fs, con una considerable carga de sedimentos que se depositan normalmente en los
deltas e islas sobre el flanco sur del canal de acceso al puerto de Buenaventura (Palacios &@Buiros, 2

Las mareas en la bahia de Buenaventura presentan caracteristicas muy similares a las existentes e
el Pacifico Colombiano, con algunas pequefias variaciones, especialmente en los valores de la amplitud
de la marea anedida que ésta penetra en lahE. Estas mareas son de tipo semidiurno normal,
presentando dos pleamares y dos bajamares en un mismo dia, con un periodo cercano a las 12 horas z
minutos.

Enla entrada de la&hia (sector Punta Soldad@unta Bazan), se tienen amplitudes ligeramente
inferiores a las que se presan en el sector de la isTascajal; este aumento en la amplitud de la marea
se debe al estrechamte en la parte interior de laaBia y en menor proporcion a la cergencia entre
la entrada y lasla Cascajal (Collazos, 249).
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Por la posicion de la zona de estudio, la circulacién de los vientos esta afectada por la concavidad
ecuatorial de bajas presiones, donde convergen los vientos alisios de cada hemisferio para formar la zonze
de convergencia intertropical (ZCIT), resuldo en vientos variables y débiles. Ademas, la precipitacion
durante el afio se caracteriza como un régimen de lluvias bimodal y las variaciones en la temperatura
durante el afio son minimas debido al alto contenido de vapor de agua en la attdasfersidad del
Valle, 1999).

Las corrientes en ladhia son causadas principalmente por las mareas, la accion del viento, los
cambios de presion barométrica en el océano que producen variaciones en los niveles del mar y la lluvia
sobre la zona de Bahia quecausan un flujo hacia el exterior. Los oleajes en las zonas afueras de la
bahia de Buenaventura son producidos por los vientos alisios del sudeste, miergtadegje en el
interior de la Bihia se caracteriza por ser de muy baja altura debido a sagacain desde aguas
profundas que se disipa rdpidamente por los efectos de contornos, friccion del fondo y rotura
(Corporacién Bioparque, 2012)

En la bahia de Buenaventuexiste una circulacién residual apreciable en toda su extension
(corrientes residuales) con direccion predominamthacia el exterior de la mismstas corrientes
residuales se manifiestan en el desplazamiento netmudpode agua y, a pesar de gum snucho
menores que las velocidades mareales reales, tienen gran importancia en el transporte de sedimentos
sustanciasEstetransporte residual o neto, generado por la asimetria de las mareas, es determinante en
la dinamica morfoldgica y de la calidad de las aguda 8ahia (Giraldo, 2017).

Los principales usos en la actualiddos cuerpos de agwtela bahia interior de B2naventura
estan relacionados con la pesca, la navegacion y el vertimiento de residuos liquidos y Sidlidos
embargo, la calidad del agua en la bahia de Buenaventura se ha visto afectada por el inadecuado manej
de residuos municipales y por la influenade otras actividades productivgsie aportan altas
concentraciones de materia organica, nutrientes, sélidos en suspension y microorganismos de origen
fecal, que deterioran la calidad del agua y limgas diferentes usos (INVEMAR, 2016).

3. DINAMICAS DE L TRANSPORTE DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sedimentos en suspension presentes en rios, estuarios, bahias, etc., contienen particulas de sue
de diferentes tamafios (arcillas, limos, arenas), al igual que material organico (fibras de plantas, células de
algas, bacterias, protozoarios y solidos biolégicos). Los sélidos en suspension con contenido de arcillas
superiores al 10% presentan propiedades cohesivas debido a que las fuerzas electrostaticas son comparabl
0 superiores a las fuerzas gravitaciongl@s actian sobre las particulaan(Rijn, 1993). Para fines de
simplificacién conceptual, cuando en el presantieulose hable de sélidos en suspension o sedimentos
en suspension, se estara haciendo referencia al mismo grupo de particulas, sigpeldadénesrés la
presencia de materia organica en la masa del sélido debido a su relacién con escenarios de riesgo sanitari
y el incremento de la turbiedad de las aguas.

En la bahia de Buenaventura el principal mecanismo de transporte de sedimenissitioyen
las mareas y las corrientes marediesisimetria de las corrientes maes de flujo y reflujo en ladhia
originan un desplazamiento neto de agua y sedimentos hacia el exterior de la bahia (Giraldo, 2017). Son
de especial importancien la dinamica de los sedimentos, la influencia de las descargas de los rios y
esteros y otros factores como la salinidad, la temperatura y la floculacion. EI material oyginico
salinidad del agupropicianla floculacion de las particulas cohesivas finasugpansion, siendo también
de interés dentro del estudio de los procesos de transporte de loss@pEsdidas
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La concentracion de los sedimentos en suspension varétedh la extension de laBia debido
a diferentes factoretales como el flujo y reflujo de la marea, los cambios de las corrientes mareales, la
variacion en los niveles y los rangos de marea, la variabilidad de los cauldaldsescargas de solidos
aportados por los tributarios, la variacion en los caudalesdertimientos de agua residual municipal
y los cambios en las concentraciones de sélidos en estos efluentes.

4. CONFIGURACION DEL MODELO

Para realizar este estudio se implementd el sistema de modelacion MBEs#édnodelq de
distribucion gratuita, €& compuesto por un modulo hidrodindmico de flujo a superficie libre
(tridimensional o bidimensional) y mas de cuarenta modylepermitenel modelado de la dinamica
de diversos cuerpos de agoamo rios, estuarios y océanos, basado en las ecuaciones deStiakesr
y con las aproximaciones de Boussinesq e hidrostética (Fernénhddz 2017). MOHID es una
herramienta capaz de simular procesos fisicos y biogeoqujriaots en columnas de agyeomo en
sedimentos; esto gracias a la adopcion de la filosofia de modelos integrados. Ademas, debido al
paradigma de programacion orientado a objetos, MOHID permite simular diferentes escalas (mismas que
consienten en el uso de modelos anidados) y sastéoomo estarios y cuencas hidrogréficas).

El programa numeérico de MOHID utilizado parapeésente estudio es MOHID WATERESste
sulsistema de modelaciéfue disefiado para simular sistemas acuaticos considerando ademas los
procesos de intercambio con otros medcomo son la interaccion con la atmésfera y cdioredo
(Barreto, Ezzatti & Fossati, 200®ara establecer dichas interacciohdOHID cuenta con un grupo de
modulos incluidos en la arquitectura del sistema; en este estudio fueron de especiatiaelesan
mddulos Model, Hydodynamic Atmosphere, Geometry, Interface SedirWater, Free Vertical
Movement, Discharges, Turbulenc®Vater Properties.

La ubicacion espacial de la bahia de Buenaventura se realiz6 a través del sistema de coordenada:
geogrdicas WGS 84; esto permitié delimitar y localizar la linea de costa extraida desde el aplicativo
Coastline Extractory ajustarla de modo que representara adecuadamente las descargas fluviales mas
representativas para la Bahia en términos de caudalesaffimPAnchicaya, estero Aguadulce y estero
San Antonio), definiéndose de esta manera, la frontera abierta del doramrofundidades de los rios
tributarios Dagua y Anchicayaeron estimadason base en la informacion disponible de los volimenes
oscilantes para mareas maximas, las longitudes maximas de influencia marealfplagia media de
los cauces.

La definicion de la mallale calculose establecio teniendo en cuenta el grado de detalle deseado
para la representacion del sistema fisico, el tiempo computacional requeridstapilalead numérica
del modelo El area del sistema a modelar se represent6é a través de una malla de cdidamzua
( g @ y aunque un tamafio de celda muy pequefio permite representar con gran detalle toda la
configuracion morfoldgica del sistema, puede implicar un tiempo computacional considerable. De alli la
eleccionde una malla de calculo rectangular, cetdas de igual tamafio (50x50m), con una cantidad
total de celdas de 700x600 y un area de 1050 kanmalla se ubicé de forma perpendicidhpatron
de flujo conun angulo de inclinacion de 25&specto al eje -8l, con origen en las coordenadas
geografica (-77.2304, 3.5730).

La batimetria se ejecutd por medio del ingreso de las cartas nauticas 153, 730 y 306 del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH); en estas, los niveles del lecho marino
estan dados con respecto iakehde sicigia o el promedio de las bajamares de las mareas vivas. Una vez
introducidos los puntos de profundidades en el dominio del modelo, se genero la representacion de la
batimetria(Figura2). MOHID garantiza, ademas de la conversion de la nulpad®s, un método de
interpolacion entre puntos cercanos que para este caso fue el de triangulacion, para completar los valore:
faltantes de profundidad dentro del dominio de la malla de calculo.
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Figura 2.- Batimetria de la bahia de Buenaventura
4.1. Candiciones de frontera

Las condiciones de frontera fueron definidas en dos tipos: frontera abierta y frontera tarrada.
primera permite el flujo de propiedades y condiciones desde el exterior del dominio de célculo (o malla
de calculo) hacia afuera del dominio y vicevellsa variacion de los niveles de marea en la seccion
definida como frontera abierta (oceanica) de afaera del dominio, se genero6 a partir del modelo de
prondstico de mareas FES2004. La generacion de la marea astrondémica consistio en la ubicacion de 18
nodos, distribuidos de forma intercalada a lo largo de la frontera abierta y a partir de lod ouadiesoe
realiza la superposicion de los principales componentes armoénicos de la marea en la costa Pacifica (M
S, K1, Ko, N2, O, Q1, PLy My4). MOHID realiza la extraccion de la solucion del Atlas de Mareas FES2004
y brinda los valores de las amplitudgdas fases de dichas componentes en los nodos o puntos de
generacion. Sin embargo, dichos valores debieron ser ajustados en el proceso de calibracion para
representar correctamente la onda de marea en el dorhesofronteras internas del modelo
correspndieron a los rios y esteros, y se localizaron aguas arriba del limite de la influencia mareal. El
modelo MOHID los representa como condiciones de borde con propiedades especificas que, para los
fines de este estudio, correspondieron a temperatura,dadlintoncentracion media de sdlidos en
suspension y caudales medios.

4.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del modelo son necesarias en todo el dominio y en la frontera del dominio
durante toda la simulacién para que éste tenga una bdsecaal iniciar los célculos del sistema
(Fernandeet al, 2011).Para etampo de velocidadeg establecié como condicién iniaiala velocidad
de flujo igual a cero en todo el dominio computacippain nivel de agua igual 824 m (nivel medio
del mar) Adicionalmente, se consideraron en la bahia de Buenaventura valores constantes de temperatura
(26 °C) y de salinidad (28 PSU), teniendo en cuenta su condicion de estuario bien mezclado y las
variaciones minimas de temperatura que presenta la zona.

Las cancentraciones iniciales de solidos en suspension en la Bahia fueron asignadas en el modelo
a través de cajggonas) teniendo asi una zonificacion de la Bahia en tres partes: bahia exterior y bahia
interior (zona norte y zona sur); a cada zona se le@saigmalor de concentracion de solidos suspendidos
de 20, 25 y 30 mg/L respectivamente (Figura@)iendo en cuenta lastosobtenidos emta campafa
de muestreo realizada por el Grupo de Investigacion HIDRO#R esta investigacioRara los rios
y ederos se definieron las condiciones iniciajege se presentam la Tabla 1.
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Figura 3.-Z 0 n a cajagbparé la asignacién de las condiciones iniciales (temperatura, salinidad y
concentracion de sélidos en suspension) en la bahia de Buenaventura. Bahia exterior (1), bahia interior zona
norte (2), bahia interior zona sur (3)

Tabla 1.- Condiciones iniciales en lzahia de Buenaventuyeen las descargas fluviales

Descarga fluvial | Caudal medio (n¥/s) | Concentracion de sélidos en suspension (mg/ll Temperatura del agua (°C)
Rio Anchicaya 182 200 28
Rio Dagua 66 100 28
Estero Aguadulce 80 50 28
EsteroSan Antonio 20 100 28

El diametro medio (D50) de las particulas fue obtenido del estudio granulométrico realizado a las
muestragecolectadas ela campafia de campo efectuatlaanteesta investigaciorEn general, las
particulas que presentan diametro medio cercano a 0,10 mm tendran una velocidad de caida de 5
mm/s siguiendo la Ley de Stokes (van Rijn, 1993). Con esta informacion se calculo el esfuerzo cortante
critico de sedimentacigi®,04 N/m?). Respecto $os process de erosion, ensayosalizados con lodos
naturales de lagos y estuarios en Holanda indican unmeldiodel esfuerzo cortante critico de erosion
de 0,15N/m? (Winterwerp,1999). Debido a que no se dispone actualmente de una teoria general para
estimar este esfuerzo, en etgente estudio se adoptd este mismo valor.

Para calcular la velocidad de sedimentacién, el modelo permite escoger uno de dos enfoques
diferentes asignar una velocidad de sedimentacion constante o calcularla en funcion de las
concentraciones de sedimestmhesive. Para la Bahige consider6 mas acertaglmplear el segundo
método, pues generalmente en medios salinos ocurre el fendmeno de flocylaeiguresenta la
obstaculizaciémle unas particulas con otisranteel proceso de sedimentacion.

4.3.Calibracion y validacion del modelo

La calibracionhidrodindmicadel modelose llevé a cabo con base en el estudio realizado por
Giraldo (2017). A partir del establecimiento de los componentes armonicos mas adecuados para la
frontera de mar sajustarongradualmente etoeficiente de rugosidad de Manning y la viscosidad
turbulenta.También seevisaron cuando el modelo lo requirié, los niveles batimétricos en los sectores
préximos a la frontera de mgues se presentabamestabilidades numeéricas en esextores.La
calibracion hidrodinamica se efectué con base en el registro de mareas medidas en noviembre de 1997
por la Universidad del Valle y el Laboratorio de Proyectos Hidraulicos del Pacificoefitiente de
rugosidad de Manning que generé unaanegpresntacid de los niveles de marea fu®28 s/m-?,
Asimismo, una viscosidad turbulenta de¥s permitio la mejor representacion de los patrones de flujo
en toda la Bahia en las simulaciones realizddag:igura 4 presenta los niveles de marealidos y
modelados para el sector de La Bocana y el Muelle en la bahia de Buenaventura.

Gomision Técnica Permanente
de Ingenieria de Recursos Hidricos



o

s Sociedad Colombiana gl Sociedad Tolimense \{ J Szuliady
v de Ingenieros JL de Ingenieros ,.,J, . ,’.J,"g,]w]‘”
UE JUDRAULIE 2 uiuLygly

-—

5.3 55

M s
MM THUHIHHTY
N R A A l o R W i O T i
! i : I :I Ill [N U] |l| 1 : H | i | :I I ”1 | I: b o ip
SRR T IR (] N IS B B B b P i e S e st
RS ML R i R N Y | ERE YRR O R R Y E N N
2 TR 1 1 | i I i j i 1] T N I G e e e e ik Al
s N IENHIHE I ot e Y [ n ihinnhinh H lodqprioad P b aedepng gt finnapgnpn
O Y R R R s s i aa i e L R R R R R T i e
E23 [ ||I| i 1y I R s N AT A Nite R RES BN R 5 1 I I I B H dffrfetifig
(Nl i Il Y I g 2 ey I IR I B
@ gt il | 1 ||||I et gt | 3 NI I nh
© Pyt | 1 I | [RIREATE i | TR R A - all it 11 L | 1 I R IR
= ey o e tbo el ||I| P e T g e ! 10 VA1 A Y R
3 T i I RIR R TR RURTIN B TR E b e | B MR A I B
24 [ ‘lIH IRy I L b = 'L! R :!J 1 {;5 :H Llll‘ H Zus | ::lHj i I :: ] l: h i) ity
(R (R R R R SRR R N R R A TR T
w il R b ] v 't' e b n :'r i R Vel
] o i I W I{ s R B AR ! { y
03 i R " A NN R
Il U i B | !.
——— *t*|71 I W ; R ?
- - L _‘ -y—
14/11iu'1997 16/11/1997 18/11/1997 20/11/1997 22/11/1997 24/11/1997 26/11/1997 28/11/1997 30/11/1997 14/111997 ,sml,ga:‘m'mga 0/11/1997 21997 24/11/1997 26/11/1997 T8/11/1997 I0F11/1957
07 05
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Registro Campo ———- Modelado Registro de Campo ———- Modelado

Figura 4.- Calibracion del modelo hidrodinamico. Niveles de marea en el punto de ¢éittal Bocana y (B)
Muelle

La validacién del modelo hidrodinamico se realizé para los period9$ @k agosto y 186 de
noviembre de 2003. La Figura 5 presenta los niveles de marea mediooslgdospara el sitio de
control Maredégrafo para los dos periodos indicados.
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Figura 5.- Validacion del modelo hidrodinamico: Niveles de marea en el sitio de control Mare@grdfoante
los periodos comprendidos entre el 01 de agosto del 2003 y el 06 de agosto del 200316 del/iembre del
2003 al26 de noviembre delGD3

En d proceso de calibracion sedimentoldgicaatficiente de erosién o de erodabilidad del lecho
es una variable importante. Este parametro depende de diferentes caracteristicas del lecho, como st
composicion mineralogica, el contenido de materia organieacpnsolidacion del lecho. De alli la
dificultad para definir un valor que represente con buena aproximacion los procesos en la Bahia. Se ha
estudiado su influencia, tanto en las concentraciones de sedimentos en suspension como en las tasas ¢
sedimentadn y erosion en la bahia de Buenaventura (Universidad del Valle, 1999). Sin embargo, los
estudios realizados por la Universidad del Valle en los que se efectué un andlisis de sensibilidad para tres
valores diferentes del coeficiente de erosion (0,00500y010,020 g/sn?) permitieron establecer, con
base en las experiencias y el conocimiento previo sobre el comportamiento sedimentoldgico de la Bahia,
que un coeficiente de erosion de 0,020my?€onstituye una buena aproximacion para representar los
proce®s sedimentoldgicos en la Bahia.
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Otro pardmetro considerado en MOHID es la masa midemsedimentqda cual representa una
cantidad finita de sedimentos del lecho susceptibles de interactuar en toda la columna de agua y con el
lecho. Un estudio de sedimentos cohesivos en el estuario de Tagus en Paypticgeddo el modelo
MOHID, demostré que cuanda Imasa minima es igual a 0 kg/el modelo no puede representar
correctamente los procesos de erosion y sedimentacion (fetared., 2014). En el modelo
hidrosedimentologico de la bahia de Buenaventura se obtuvieron resultados aceptables cuando el valor
aggnado aeste parametrfue 100 kg/m.
En la Tabla 2 se presentaceimpendiade los parametros utilizados para el calculo del transporte
de sedimentos en suspension en la Bahia de Buenaventura.

Tabla 2.- Pardmetrossignadopara el célculo del transporte skedmentossuspendidos en Bahia

Nombre Valor | Unidades
D50 0,12 mm
Coeficiente de erodabilidad 0,020 g/sm?
Esfuerzo cortante critico de erosion | 0,15 N/m?
Esfuerzo cortante critico de sedimentaci 0,04 N/m?
Masaminima de sedimentos 100 kg/m?

También se realizarontres simulacionespara el periodo30/10/177 03/11/17 considerando
diferentes concentraciones iniciales de £8Tas zonago cajas) de la &ia buscando el mejajuste
entre laxconcentracionemedidas en campo y las calculadas por el modelo. Ealdk 3 se presenta
las concentraciones d8ST definidas para las tsezonas en que se sectorizé ehi.Los resultados
obtenidos en las tres simulaciones en dos sitios de control (Canal y Zorie) Magbresentan en la
Figura 6. Los mejores resultados se obtuvieron en la simulacién 3.

Tabla 3.- Concentracionede SST asignadasn las zonas cajasen las simulaciones realizadas para calibracion
PARAMETRO Concentracion de SST (mg/L)
SIM #1 20, 35, 40
SIM #2 20, 30, 35
SIM #3 20, 25, 30

Condicionesiniciales en Concentracién de sélidos en suspensi
las zonas o ajas en la bahia de Buenaventura

Concentracion (mg/L)

"
ir}

0 + ; |
30/10/2017 31/10/2017 01/11/2017 02/11/2017 03/11/2017 30/10/2017 0:00 31/10/2017 0:00 01/11/2017 0:00 02/11/2017 0:00 03/11/2017 0:00
Tiempa (dias) Tiempo dias)

e  MEDICIONES DE CAMPO SIMA3 —===- SIM#Z  -eeeeeees SIMEL *  MEDICIONES DE CAMPO SIM#3  ===== SIM#2  wvererrer SIM AL

Figura 6.- Calibracion del modelo sedimentoiég. Concentraciones de SST enpostas de contral (A) Canaly
(B) Zona Muelle

4 4. Planteamiento de escenarios de modelacion

Se plantearon dos escenarios para el andlisis de la influencia de los vertimientos de ARD: actual
(afio 2016) y futuro (afio 204Bn el escenario actual se tienen seigimientos de ARD y en el futuro
se tienen sélo dos vertimient@stos efluentes son vertidos directamente sin tratamiento y con caudales
horarios variables, de acuerdo dos habitos de consumo de la poblacion y con las concentraciones de
SST maximagsperadas, como se muestra en la Tabla 4.

Gomision Técnica Permanente
de Ingenieria de Recursos Hidricos



| Sociedad Colombiana (gmll  Sociedad Tolimense \{ \{ J J J Saulnade
de Ingenieros JL de Ingenieros Jid Hacional
g JERTRMUIN IR DRULOIAY
Lo anterior se realizé con base en las proyecciones y acciones que pretenden realizarse en el
Distrito de Buenaventura a partir de la implementacién del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado
y el PSMV (Vallecaucana de AguagJnion Temporal Aquapozos, 2017

Tabla 4.- Identificacion de vertimientos de agua residual doméstica provenientes del Distrito de

Buenaventura
Coordenadas Geogréficas o ” o
y:r?r?]rigntigl (decimales) Cauda(IL(;:)dBeno Concmtracu()rr:1 n/wSX|ma de SST Sitio de descarga
Longitud (W) | Latitud (N) 9

Escenario Actual (2016)
Sistema 1 -77.0591 3.8722 45940 150 Bahia
Sistema 2 -77.0543 3.8860 9,60 176 Bahia
Sistema 3 -77.0339 3.8701 301,73 393 Est San Antonio
Sistema 4 -77.0209 3.8707 77633 486 Est San Antonio
Sistema 5 -77.0020 3.8500 95,24 486 Est San Antonio
Sistema 6 -77.0262 3.8894 10244 490 Estero Aguacate

EscenarioFuturo (2047)
Sistema 1 -77.0591 3.8722 586 176 Bahia
Sistema 2 -77.0339 3.8701 1595 490 Est San Antonio

5.RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultado®btenidos se presentan y analipama tres puntosepresentativos de los diferentes
sectores de la Bahia y que se establecieron previaerdateampafia de campo: Car&lPunta Soldado
y PifialNorte La Figura 7presenta la ubicacion tkes estaciones de muestdsfinidas en linvestigacion.
En la Figura 8 se presentan los niveles de marea y las concentracionescaéc@8das en tres sitios o
estaciones de control para los escenarios actual y futuro.

N

% Zona Muelle § Pifial Norte
canal § O Bingo L&HL‘ Verano

Buenaventura
Canal-2

9 Rio Dagua
Pianguita 00212 ot
Bazan
Bocana "

unta Soldado Guadualito

®Rio Anchicaya

Figura 7.- Ubicacion espacial de los puntos de muestreo de la campafa de campo
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06/02/2016 08/02/2016 10/02/2016 12/02/2016 14/02/2016 16/02/201 06/02/2047 08/02/204 10/02/2047 12/02/ 2047 4/02/2047 16/02/2047

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Canal-3 Pifial Norte — — Punta Soldado Nivel de marea Nivel de marea

Canal-3 Pifial Norte — — Punta Soldado

Figura 8.- Variacion de los niveles de marea y las concentracmeélidossuspenlidosen los tresitiosde
control (Pifal Norte, Cana y Punta SoldadojA) Escenario Actual (2016) y (B) Escenario Futuro (2047)
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En generaly como era de esperarse debido a lehones volimenes de agua en Ehi las
mayores concentracionel® SSTse presentan durantas bajamares vivas y muertas. Se observa un
incremento de las concentraciones de sélidos en suspensionatimia condicidn de marea vivge
observaambién un incremento de las concentraciones de SST para el escenariefualreector de
Pifial Norte sebtuvoun valor maximo de 140 mg/n el afio 201§ se incrementd a un maximo de
162 mg/Len elescenario @l afio2047. En CanaB seobtuvo una concentracion maxima en el escenario
actual de 44 mg/L, llegando a 46 mg/L en el escenario fytend?unta Soldadpaso de 52 mg/L en el
afo2016 a 55 mg/L en el aiio 2047.

El analisis espacial de las concentraciones de (6i§jlira 9)muestra na mayor tendencia a la
acumulacion de solidos suspendidos en la zona sur de la Bahia y los alrededores de la isla Cascajal debid
a la influencia mareal y a las descargas provenientes de rios y esteros, esped@miesieaguay
Anchicayda y el esterBan Antonio. Luego de transcurridos 10 dias, la influencia mareal y las corrientes
residuales asociadas resultaron determinantes para la rengpatiural de los solidos suspendidos
presentes en la desembocadura del rio Anchicaya y en el sector delecaaatgacion hacia la bahia
exterior. Sin embargo, al finalizar el ciclo cugsincenal de mareas vivasareas muertas, al interior
de la bahia de Buenaventura se obsertlamadas concentraciones de sedimentos en suspension, las
cuales superardns 60 mg/L la mayor parte del tiempo y se concentraron especialmente en los sectores
de la isla Cascajal, isla Cangrejo, deltas de los rios Dagua y Ancheétagtero San Antonio y el canal
de navegacion.

Los solidos suspendidos provenientes de Iessc#ectores de agua residual doméstica se mezclan
de inmediato con el agua del estuario y son arrastrados por las corrientes y sus concentraciones se reduce
rapidamente por efectos de la dilucion.n@oconsecuencia de este procasose presentan cambios
significativos en las concentraciones de soélidos suspendidos en el medio estuarino una vez se realiza e
vertimiento del agua residual doméstica. Pese a lo anterior, debe advertirse la amplia dispersion del agua
residual proveniente de los vertimient@sclal se extendid a través del estero San Antonio y alrededor
de la zona sur de la isla Cascajal. Esto puede generar un escenario de riesgo en zonas mas amplia:
favoreciendo la propagacion de coliformes termotolerantes y la alteracibn de las condiciones
fisicoquimicas de los sectores afectados, como se ha podido evidenciar en estudicsgdNVEEEIAR
y CVCen elafio 2015.

El andlisis espacial para el escenario futuro, por el contrario, muestra una condicion de mayor
impacto sobre el estero San Antoribservandose un cambio en el rango de concentraciones de SST en
el punto de descarga del Sistema 2. Esto llama la atencidn respecto a los inconvenientes que present
esta alternativa de agrupacion del sistema de alcantarillado del Distrito, siendo, iostém
concentracion de sélidos en suspension, mas perjudicial en comparacion con la alternativa de seis puntos
de vertimiento. Lo anterior lleva a evaluar la pertinencia de disminuir el nUmero de vertimientos a dos
sistemas, cuando estos no estan sidratados; en este caso, es preferible optar por un sistema de
alcantarillado con seis vertimientos que generaran un menor impacto sobre el estero San Antonio en
términos de concentraciones de cargas contaminantes. No obstante, tener pequefios puimosrde vert
descargando en multiples cuerpos hidricos, como en efecto ocurre en Buenaventura, incrementa el riesgc
de contacto con agua contaminada e ingesta de microorganismos patagenass, no permite llevar
un control adecuado sobre otros parametros de interés en términos sanitarios y ambientales, tales comc
grasas y aceites, detergentes, materia organica y nutrientes, los cuales afectan la vida acuatica y e
equilibrio ecolégico déos ecosistemas.
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Figura 9.- Variacionespacial de la concentracién de SST en la bahia interna de Buenaventura para el escenario
actual(A - B) y escenario futur¢C - D)

6. CONCLUSIONES

La bahia interior de Buenaventuarresponde a un sistema estuarino bien mezclado debido a los
grandes prismas mareales presentes en comparacién con los aportes fas/iatesistema altamente
dindmico ycomplejoteniendo en cuenta la diversidad de fendmegnm®cesos presenten en etles
como la influencia mareal, las descargas fluviales, las corrientes, el oleaje, las elevadas pre@pitacione
los fendmenos de floculaciéng interaccion entre las particulas sedimentables, entre otros.

Las diferentes simulacionagalizadas mostraron urtandencia a la acumulacion de soélidos
suspendidos en la zona sur de la Bahia y los alrededores de la isla Cascajal debido a la influencia marea
y a las descargas provenientes de rios y esteros, esgatiallos rios Dagua y Anchicaya y el estero
San AntonioLas corrientesesidualegjue ocurren en ladhia tienden a generarrmocion gradual de
los solidos suspendidos presentes en la desembocadura del rio Anchicaya y en el sector del canal de
navegamn hacia la bahia exterior. Sin embargo, al finalizar el ciclo apdscenal de mareas vivas
mareas muertas, al interior de la bahia de Buenaventura se obm@mneevadas concentraciones de
sedimentogsuperiores &0 mg/l), principalmentesn los gctores de la isla Cascajkl,isla Cangrejo,
los deltas de los rios Dagua y Anchicaya, el estero San Antonio y el canal de navegacion.

Los resultados de la modelacion indican que no es recomendable realizar vertimientos sin
tratamiento de agua residumunicipal en el sector sur de la isla Cangrejo ni en la zona de influencia del
estero San Antonio, puesto que la permanencia de las aguas en estas paiasgaslay las plumas
de contaminaciose desplazahacia aguas arriben este cuerpo de agua, doie representa un riesgo
para las poblaciones asentadas en sus alrededores, las actividades productivas, comerciales e industriale
y la preservacion de los ecosistemas acuaticos.

Gomision Técnica Permanente
de Ingenieria de Recursos Hidricos



— Sociedad Colombiana ATH Sociedad Tolimense \{ \{ J J J :\‘;s‘mmrm}o
v de Ingenieros JL de Ingenieros J,.,J, 4 ,’.J,"?]'J“"'J
DEHIURRUIN G DRULUGIA

Al compara la situacion actual de la bahia de Buenaventura con el escenario futuro sin algan tipo
de tratamiento del agua residual municipal (particularmente el agua residual doméstica para este estudio),
se preve un deterioro considerable de las condiciones dehla Bn términos sanitarios y ambientales,
generando perjuicios a los usos actuales del agua que representan una fuente de sustento para |
comunidad de Buenaventura y en general, para el pais.

La reduccién del nimero de sistemas de alcantarillado indiepées, aunque puede llegar a
disminuir el riesgo por contacto con agua residual doméstica, representaria un mayor impacto para el
ecosistema puesto que se incrementa la extension de la zona afectada por el recorrido de las pluma
contaminantes y por elmento de las cargas contaminantes. De alli que deban evaluarse integralmente
las alternativas planteadas y conforme a ello, tomar las mejores decisiones para un &&idvaglce
contemple el tratamiento mayoritario de todos los vertimientos de aguaatesidinicipal que
descarguen a los tributarios y a la bahia de Buenaventura.
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