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Resumen

Las plumas de sedimento de los rios caudalosos permiten identificar procesos espaciales a nivel
fisico, quimico y bioldgico. El presente estudio se desarrollé en el golfo de Urab4, especificamente
en la zona cercana al delta del rio Atrato, una de las principales arterias fluviales de Colombia. El
objetivo fue caracterizar la evolucién de la pluma de sedimentos del Atrato durante la época seca
mediante el uso de iméagenes satelitales Landsat 7 para el periodo 2011-2018. Adicionalmente se
analizaron salidas del modelo numérico CROCO de manera particular la hidrodindmica y valores
de salinidad superficial. Los resultados sugieren que la dindmica superficial del golfo esta regida
principalmente por el campo de viento y la descarga del rio. En época seca, los vientos confinan el
agua en el sur, disminuyendo el alcance de la pluma hacia el norte y alargandola hacia el sur. En
términos hidrodindmicos, se identificaron dos giros anticiclonicos: uno en el noreste del golfo y
otro en Bahia Colombia. El primero genera una corriente dirigida al sur de Bahia Colombia,
incrementando la acumulaciéon de sedimentos en esta zona. En general, la pluma muestra una
tendencia a recostarse al este del golfo, y saliendo al Caribe por el noreste. Los campos de salinidad

evidenciaron como en promedio la pluma se ubica dentro de las isohalinas 10 y 14 gr/kg.

Palabras clave: Pluma de sedimentos, rio Atrato, hidrodinamica, golfo de Uraba.



Abstract

The sediment plumes of fast-flowing rivers allow the identification of spatial processes at the
physical, chemical and biological levels. The present study was developed in the Gulf of Uraba,
specifically in the area near the delta of the Atrato River, one of the main fluvial arteries of
Colombia. The objective was to characterize the evolution of the Atrato sediment plume during
the dry season using Landsat 7 satellite images for the period 2011-2018. Additionally, outputs
from the CROCO numerical model were analyzed, particularly hydrodynamics and surface
salinity values. The results suggest that the surface dynamics of the gulf is mainly governed by
the wind field and river discharge. In the dry season, the winds confine the water to the south,
decreasing the reach of the plume to the north and lengthening it to the south. In hydrodynamic
terms, two anticyclonic gyres were identified: one in the northeast of the gulf and the other in
Colombia Bay. The first one generates a current directed to the south of Colombia Bay,
increasing sediment accumulation in this area. In general, the plume shows a tendency to lie to
the east of the gulf, exiting to the Caribbean to the northeast. The salinity fields showed that on
average the plume is located within the 10 and 14 gr/kg isohalines.

Key words: Sediment plume, Atrato River, hydrodynamics, Gulf of Uraba.



1. Introduccion

Las plumas de sedimento de los rios caudalosos permiten identificar procesos espaciales a
nivel fisico, quimico y bioldgico. Estas son comunes en estuarios como el golfo de Uraba. El golfo
esta ubicado en el extremo suroeste de la costa del Caribe colombiana y es uno de los estuarios de
mayor extension de Colombia comprendido entre Cabo Tiburdn y Punta Caribana (Garcia, 2007).

En su extremo sur occidental desemboca el rio Atrato por la parte central formando un delta fluvial.

Pritchard (1967), propuso tres clasificaciones para los estuarios basado en la circulaciéon y
la estratificacion, asi: estuarios altamente estratificados, parcialmente mezclados y bien mezclados.
De acuerdo con Toro et al. (2019), el golfo de Urabé es un estuario altamente estratificado en donde
se aprecia claramente la estratificacion en funcién de la salinidad. Estos autores encontraron

ademas como el caudal del rio influye de manera importante en la hidrodinamica del golfo.

La circulacién oceénica en zonas con descarga de rios es producida por la interaccion de
corrientes fluviales, la forma de la costa y del fondo (batimetria), generando un patrén de
circulacién complejo con fuertes gradientes de densidad. Las zonas con un aporte significativo de
agua dulce se convierten en una regién dominada por ella (Montoya, Toro-Botero & Gomez-
Giraldo, 2017). En esta region la diferencia de densidad entre el agua del rio y el mar causa fuerte

estratificacion con un frente turbio (Bowman, 1988).

Cuando el agua dulce de un rio desemboca en el mar fluye sobre el agua salina, formando
un frente llamado pluma. Su extension y forma depende fundamentalmente de las condiciones
hidrodinamicas, el caudal del rio, la marea, el oleaje, las corrientes y la cantidad de sedimentos en
suspension (Broche et al., 1998; Marsaleix et al., 1998).

Las plumas de los rios por su densidad son boyantes y bajo ciertas condiciones
hidrodinamicas no son suficientemente turbulentas para generar procesos de mezcla. Las plumas
con boyancia positiva suelen ser las mas comunes y viajan en superficie produciendo una

estratificacion debido al agua dulce del rio y el agua salada del mar. Las plumas con boyancia
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negativa son menos comunes y son importantes los procesos intensos de turbulencia (Velasquez,
2013).

En este sentido, existen tres procesos que caracterizan la dinamica del flujo de un rio hacia
el mar: (1) la aceleracién de su flujo, resultante del equilibrio entre las fuerzas de inercia del rio y
la fuerza de gravedad; (2) el mezclado, gobernado por la turbulencia producida por la friccion; y
(3) la geostrofia, relacionada con el equilibrio entre Coriolis y el gradiente de presion (McClimans,
1986). En general, la aceleracion es el proceso que podria gobernar la desembocadura de los rios y
en especial del rio Atrato.

Monitorear in situ el transporte de sedimentos de un rio en el mar es una actividad costosa.
Una alternativa que resulta barata y adecuada, por su alcance espacial, es el analisis de informacién
de sensores remotos o teledeteccion. Estas imagenes son el producto de la captacion de la radiacion
electromagnética de sensores ubicados en los satélites y que es emitida o reflejada por un cuerpo.
Los cuerpos de agua absorben gran parte de la luz solar que reciben y por esto poseen una baja
reflectancia. Sin embargo, los sedimentos suspendidos en el agua aumentan la reflectancia de estos
(Artigas & Lbpez, 2016). Esta propiedad es utilizada para establecer una relacion entre la

concentracion de sedimentos y los valores de reflectancia captados por los satélites.

Cruz (2020), por medio de imagenes satelitales Landsat 8 analiz6 la dindmica de sedimentos
en el canal del Morro (Ecuador). Este autor determind la existencia de zonas con mayor
probabilidad de asentamientos sedimentarios modulados por el nivel de marea. Ademas, determind
la ubicacion de sedimentos en zonas someras, 1o que permitid determinar la vulnerabilidad a

inundaciones en zonas pobladas cercanas al area de estudio.

En el golfo de Uraba se han usado imagenes satelitales para determinar patrones de
circulacion superficiales (Molina et al., 1992; Chevillot et al., 1993). Estas técnicas se han usado
también para monitorear otras plumas, como la del rio Magdalena (Arredondo et al., 2017). Estos
autores caracterizaron el comportamiento interanual de la pluma de sedimentos en suspension del

rio y su potencial influencia en los ecosistemas cercanos a su desembocadura. Para desarrollar esta
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investigacion se uso informacion satelital y, ademas, resultados del modelo Coastal and Regional
Ocean Community (CROCO).

El modelo CROCO incluye varios modulos que permiten determinar la evolucion de las
ondas superficiales, de los sedimentos marinos, de la biogeoquimica y de los ecosistemas. Este
modelo se ha implementado en estudios de oceanografia litoral, abriendo el camino a la
comprension y prediccion del transporte de sedimentos y contaminantes en el medio acuatico
(CROCO, 2021). Una de las ventajas de este modelo es que puede evaluar interacciones a escalas
muy finas, el cual dependera de la informacién batimétrica que se obtenga, la cual pueden ser

incluso decenas de metros.

Toro et al. (2019), usaron CROCO en el golfo de Uraba para determinar la influencia de
los vientos en la circulacion e incluyeron caudales del rio Atrato y del rio Ledn. Es de notar que

estos rios aportan cantidades significativas de sedimento fino al golfo.

Para entender la dindmica del golfo de Uraba es necesario mejorar el entendimiento de la
dispersion de sedimentos del rio Atrato en el golfo. Para ello, una herramienta muy efectiva es
identificar la pluma del rio en el golfo por medio de sus patrones de variacion, dispersion y tasas
de mezclado (Muller-Karger et al., 2005). Conocer las trayectorias de los sedimentos y las
caracteristicas de la pluma nos ayudaran a entender los efectos que pueden generar en ecosistemas
marinos debido a la turbidez y poderla asociar a la existencia de contaminantes superficiales y
materia organica. Adicionalmente, las plumas de sedimentos también son importantes para

identificar el transporte de fitoplancton, zooplancton y nutrientes (Spillman, C et al., 2007).

Por lo tanto, en esta investigacion se plantea la caracterizacion de la pluma de sedimentos
del rio Atrato por medio de informacion satelital y salidas de un modelo numérico, con el fin de
determinar su posible trayectoria durante la época seca. Los resultados de esta investigacion

permitirén caracterizar los patrones espaciales de la pluma es esta época climatica.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Caracterizar la pluma de sedimentos del rio Atrato por medio de informacion satelital y
salidas de un modelo numérico, con el fin de determinar su posible trayectoria durante la época

Seca.

2.2 Objetivos especificos

o Clasificar la variacion anual en la época seca de la pluma de sedimentos en suspensién del
rio Atrato por medio de informacién satelital.

o Analizar el comportamiento hidrodindmico de las corrientes superficiales en la
desembocadura del rio Atrato usando salidas de un modelo numérico.

o Relacionar las posibles trayectorias de la pluma de sedimentos con las condiciones
hidrodindmicas dentro del golfo de Uraba.
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3. Area de Estudio y Metodologia

3.1 Area de estudio

Este estudio se desarroll6 en el golfo de Uraba y de manera especifica en la zona cercana al
delta del rio Atrato. El golfo de Uraba tiene una linea de costa de aproximadamente 512 km del
lado antioquefio (Bedoya, 2023). Cuenta con una superficie de aproximadamente 1800 km?, en la
parte central tiene un ancho de 15 km este-oeste y una longitud de 70 km de norte a sur
(Corpouraba, 2010). La profundidad promedio del golfo es de 40 m, en su extremo sur presenta
profundidades menores a 20 m, mientras que en su borde con mar abierto puede llegar hasta 80 m
(Chevillot et al., 1993; Bedoya, 2023).

El rio Atrato es una de las arterias fluviales mas importantes del occidente del pais y sirve
en gran parte de su recorrido como frontera departamental entre Chocé y Antioquia. La cuenca del
rio Atrato exhibe un patron de precipitacion estacional con periodos de altas precipitaciones
durante mayo y noviembre y un periodo seco que se presenta de enero a abril (Palomino-Angel et
al., 2019). Este rio tiene 7 bocas principales: el Roto la cual aporta la mayor cantidad de
agua/sedimentos con un total del 65% del total de la descarga del rio; Leoncito, Matuntugo y Coco
Grande, aportan el 17%, 13% y 3,5% respectivamente; boca Tarena, Uraba y Pavas no superan el
1% de la descarga del rio cada una (Velasquez, 2013). El caudal y transporte de sedimentos
promedio mensual multianual del rio Atrato es de 3600 m3/s y de 11.26 x10° ton/afio (Restrepo &
Kjerfve, 2000).

El estuario del golfo de Uraba tiene un rango micro mareal. EI régimen es semidiurno-mixto
con amplitudes que no superan los 40 cm, lo que produce dos mareas altas y dos mareas bajas cada
dia (Restrepo y Correa, 2002; Restrepo y Lopez, 2008). Ademas, tiene un importante aporte de
agua dulce debido a la desembocadura de los rios Atrato y Ledn (Roldan, 2008). Los sedimentos
que deposita el rio Atrato en el golfo son generalmente arenas finas, limos y lodos que viajan en la
matriz de agua dulce y que, al depositarse en el golfo, por diferencia de densidad, se mantienen en

superficie, conformando una pluma de sedimentos (Chevillot et al., 1993; Garcia, 2007)
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3.2 Metodologia

Para evaluar la evolucion de la pluma de sedimentos del rio Atrato se analizaron imégenes
satelitales y posteriormente se usé informacion de modelaciones numéricas para un mejor

entendimiento del transporte de sedimentos en el lugar.

3.2.1 Delimitacion de la pluma de sedimentos.

Usando informacion del Servicio Geologico de Estados Unidos (https://glovis.usgs.gov), se
realizd la descarga de las imagenes del satélite Landsat 7 con resolucion de 30 m por pixel,
correspondientes a la época seca de los afios comprendidos entre 2011 y 2018, con el fin de obtener
un ciclo anual de la zona de estudio. Es importante resaltar que esta época fue elegida debido a que
es la época climatica en donde se presenta menor nubosidad, lo que permitié identificar los

sedimentos en suspension y realizar un correcto procesamiento de los datos. En total se obtuvieron

23 iméagenes satelitales correspondientes a las siguientes fechas:



Tablal. Informacion de las imagenes satelitales utilizadas

Mes

Fecha

17/12/2011

Diciembre

03/12/2012

22/12/2013

17/12/2017

18/01/2012

10/01/2015

Enero

26/01/2015

13/01/2016

15/01/2017

21/02/2013

08/02/2014

Febrero

24/02/2014

16/02/2017

19/02/2018

12/03/2011

22/03/2012

Marzo

28/03/2014

15/03/2015

21/04/2011

23/04/2012

Abril

16/04/2015

21/04/2017

08/04/2018

Para lograr realizar la delimitacion de la pluma era necesario generar un contraste que

permitiera identificar los sedimentos en suspension. Arredondo et al (2017), en su investigacion

usoé la combinacion RGB [1 2 4], sin embargo, esta combinacion no fue Gtil para este estudio por

lo que se probaron otras combinaciones. Las imagenes fueron procesadas en el software ArcGIS y
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se us6 una combinacion de bandas espectrales RGB [4 3 2] que permitié delimitar la pluma de
sedimentos del rio Atrato por medio de la digitalizacion de los puntos y obteniendo sus respectivas
coordenadas (Figura 2). La delimitacién de la pluma se realizé visualmente usando como criterio
el cambio de color. En esta figura aparece la imagen del 23 de abril de 2012. La delimitacién de
las plumas de las deméas imégenes se puede encontrar en los Anexos 1 a 5.

Figura 2. Delimitacidon de la pluma de sedimentos del rio Atrato para el 23 de abril de 2012.

3.2.2 Modelacion numerica
La hidrodinamica del golfo fue analizada por medio de las salidas del modelo CROCO. Las
salidas de este modelo estan relacionadas con los resultados preliminares de Bedoya (2023) y con
el desarrollo del proyecto “Influencia de la hidrodinamica en las condiciones ambientales del
Golfo de Uraba” el cual fue desarrollado por la Universidad de Nacional de Colombia, la
Universidad EAFIT y la Universidad de Antioquia, este proyecto se encuentra en proceso de
finalizacién. Este modelo fue implementado para los afios 2011 y 2018.

Para representar adecuadamente las condiciones de la zona de estudio el modelo incorporé
dos mallas, la primera malla abarca el golfo de Uraba y el caribe suroccidental con una resolucion

de 2 km. Y una malla anidada desde el corregimiento de Belén de Antioquia en el este, hasta La
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Miel en Panama hacia el oeste, con una resolucion de 500 m (Bedoya, 2023). Se usaron dos fuentes
de informacion batimétrica, datos Etopo2 con una resolucion 3.7 kmy la carta nautica 412 la cual
posee una resolucion promedio de 0.1 km (Barrientos & Mosquera, 2019). Mas detalles sobre los
forzadores y configuracion del modelo pueden ser consultados en Barrientos et al (2018) y Bedoya
(2023).

05 kM
2 kM —

& Coordenadas ‘

Profundidad (m)
-3000 -2000 -1000 0

Figura 3. Resolucion de las mallas de célculo. (a) malla padre con resolucion horizontal de
2 km aprox. (b) malla hija con resolucién horizontal de 0.5 km aprox. Tomado de
(Bedoya, 2023).

Los resultados del modelo fueron comparados con mediciones de campafias que se
realizaron en el golfo de Uraba, en las que se usaron instrumentos, como ADCP, sensores de
presion, CTD y salindmetros. La primera campafia fue realizada el 02 de mayo del 2018 con un
recorrido sur-norte en la cual se ejecutaron 13 lances de CTD con una separacion aproximada de 5
km entre cada punto de muestreo, la segunda campafia fue el dia 02 de junio del 2018 con una
direccidn este-oeste y las muestras fueron tomadas cada 5 km como lo explica la figura 4 (Bedoya,
2023).
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Figura 4. Puntos de muestreo con CTD en las campafas del afio 2018. Tomado de (Bedoya,
2023).

Es de notar que el modelo fue forzado con campo de viento de la base de datos de ERA 5,
caudales mensuales del rio Atrato, caudales mensuales multianuales del rio Ledn y niveles de
marea. Con base en lo anterior el modelo gener6 informacién del campo de corrientes, salinidad y
temperatura en tres dimensiones, con una resolucion temporal horaria y diaria. En particular se
analizaron los campos de corrientes y salinidad para la capa superficial (entre losOmy 5 m) en la
maya anidada, utilizando la resolucion temporal horaria para el periodo de junio del 2011 hasta
febrero del 2012 y la resolucion temporal diaria desde el afio 2011 hasta el afio 2018.
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4. Resultados y Discusion

Luego de un procesamiento de las imagenes satelitales y un proceso de analisis de las salidas del

modelo CROCO, se presentan a continuacion los resultados més relevantes del presente trabajo.

4.1 Clasificacion anual en la época seca para la pluma de sedimentos del rio Atrato.

Una vez delimitadas cada una de las plumas de sedimentos se procedié a realizar la clasificacion

mensual multianual para los meses de diciembre a abril - época seca (Figura 5). En cada una de

las figuras se muestran con diferentes colores la delimitacion de las plumas de sedimentos

analizadas.
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Variacion mensual multianual de la pluma de sedimentos del rio Atrato en el golfo

La figura 5 muestra como durante los meses de enero, febrero y marzo se presentaron

comportamientos muy similares. Se puede apreciar como la pluma se mantuvo contenida cerca del

delta. Esto puede deberse a la presencia de los vientos alisios intensos durante esos meses, los
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cuales provocan una especie de confinamiento del agua al interior del golfo. A diferencia, en los
meses de diciembre y abril las plumas de sedimentos se mostraron mas alargadas hacia el norte del
golfo. Esto puede deberse a que estos meses son conocidos como meses de transicion, que ain
tienen influencia de los vientos del sur y del aumento del caudal del rio durante la época himeda.
La influencia del viento en estas épocas coincide con lo encontrado por Toro et al. (2019).

4.2 Hidrodinamica del rio Atrato.

Se analiz6 el comportamiento de los campos de las corrientes y salinidad superficiales del
modelo numérico CROCO en la zona de la desembocadura del rio Atrato. La informacion se
dividié en dos grupos, salidas horarias (junio del 2011 hasta febrero del 2012) y salidas diarias
(2011 a 2018). Se estudio la variable salinidad como trazador para rastrear el area relacionada con
la pluma de sedimentos. Metodologia utilizada por Arredondo et al (2017).

Las salidas horarias del modelo coincidieron con dos imagenes satelitales a las cuales se les
delimité su pluma de sedimentos (17/12/2011 y 18/01/2012). Teniendo en cuenta que la marea
podria influir en la dinamica al interior del golfo, se identificaron las horas de pleamares y
bajamares (Tabla 2). Horas similares a estas fueron usadas de las salidas del modelo para el analisis
correspondiente de cada imagen (Figura 6). Los campos de corrientes a nivel horario para la

segunda imagen se pueden encontrar en el Anexo 6.

Tabla2. Tabla de marea para los dias 17 de diciembre del 2011 y el 18 de enero del 2012.
Fuente (https://tablademareas.com/co)

Fecha 17/12/2011 18/01/2012
5:07 6:37
Pleamar (hora) 15:41 14:20
10:59 18:57
Bajamar (hora) 22:25 23:47

La Figura 6 muestra el comportamiento de la salinidad y las corrientes superficiales para el

dia 17 de diciembre del 2011. La linea roja es la pluma de sedimentos extraida de la imagen
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satelital. La imagen de la izquierda esta cerca de la hora de la primera pleamar de dia (5:07), la
imagen del medio cerca de la primera bajamar (10:59) y la imagen de la derecha cerca de la hora
en la cual el satélite tomé la foto (15:17). Los resultados sugieren que, a nivel horario los campos
de salinidad y de corrientes superficiales no presentan mayores cambios, por lo que a esta
resolucion pareciera que la marea no modulard ni la hidrodinamica, ni los sedimentos. Esto
coincide con los resultados de Montoya et al (2017), los cuales sugieren que la marea no controla
completamente el movimiento local de la pluma. Por lo que se decidié analizar la posible

modulacion del caudal del rio Atrato a nivel diario sobre los campos mencionados (Figura 7).
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Figura 6. Campos promedios horarios de salinidad superficial para el 17 de diciembre de

2011: izqg. 0.5 h; centro 11 h; der. 15 h.

La Figura 7 muestra los campos promedios diarios de la corriente y salinidad superficial y
la pluma de sedimentos en linea roja (17 de diciembre del 2011). La imagen de la izquierda
representa el comportamiento un dia antes de la toma de imagen, la del centro el mismo dia de la
foto y la imagen de la derecha representa un dia después. Como se ha mencionado anteriormente,
la salinidad es una variable que permite rastrear e identificar las areas de agua proveniente del rio.
Teniendo en cuenta esto, se puede apreciar que a escala diaria el caudal del rio Atrato presenta una
variabilidad y por lo tanto las plumas de sedimentos se analizaron con las salidas diarias
proporcionadas por el modelo. El analisis hidrodindmico a nivel diario para la segunda fecha

mencionada se puede encontrar en el Anexo 7.
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Figura 7. Campos promedios diarios de la corriente y salinidad superficial en el golfo de

Urabd. Dias de diciembre de 2011: izq. 16; centro 17; der. 18.

Para continuar con el analisis de la hidrodinamica del golfo de Uraba se analizd el
comportamiento de las corrientes superficiales en los dias previos a la toma de la imagen, asi como
el promedio de todos estos dias previos. En la Figura 8 se presentan los campos de promedios
diarios de las corrientes superficiales (entre el 12/01/2012 y 17/01/2012) y el promedio de todos
los dias. Estos campos se obtuvieron para los dias cercanos a las fechas de cada una de las iméagenes

satelitales (Anexos 8 a 29).

En la Figura 8 se observa como las corrientes tuvieron variaciones diarias con similitudes
en el comportamiento de dos giros anticiclonicos (sefialados en rojo) al interior de Bahia Colombia
en la parte sur del golfo y al noreste entre Tie y Necocli. Es de resaltar que estos giros fueron
observados en los demas casos analizados (Anexos 3 a 24). La formacion de estos giros
probablemente se debe a la influencia del campo de vientos y a la conformacion batimétrica. Estos
resultados fueron reportados de manera similar por Bedoya (2023). Es de notar que en el delta las
velocidades de las corrientes fueron bajas, aproximadamente entre 5 cm/s y 10 cm/s, excepto en la

boca El Roto donde se observan hasta 40 cm/s debido al gran aporte del rio. Con el fin de entender
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como es la hidrodinamica superficial del golfo, en la Figura 9 se analizan los promedios mensuales

multianual de la época seca.

74 7.0 -76.9 -76.8 -76.7 774 77.0 76.9 -76.8 -76.7 774 7.0 -76.9 -76.8 -76.7 774 -77.0 -76.9 768 76.7

Figura 8. Campos de promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba:
a. 12/01/2012, b. 13/01/2012, c. 14/01/2012, d. 15/01/2012, e. 16/01/2012, f. 17/01/2012,
g. 17/01/2012 y h. promedio de todos los dias.

En la Figura 9 se pueden observar que durante los meses de enero a marzo aparecen dos
giros anticicldnicos (sefialados en rojo), el primero en la parte sur del golfo hacia el interior de
bahia Colombia (BC) y el segundo en la parte norte entre Tie y Necocli (T.N). Estos giros pueden
estar produciendo un confinamiento del agua hacia el sur del golfo. Ademas, durante los meses de
diciembre y abril, los cuales son meses de transicion climatica, el giro de la parte norte se ve
debilitado. Por otro lado, en el mes de diciembre se puede apreciar un pequefio giro ciclénico arriba
de la boca Matuntugo (sefialado en amarillo), que en los demas meses se muestra mayormente
debilitado. Estos resultados coinciden con lo reportado con Roldan (2008) y Montoya & Toro
(2006), los cuales evidenciaron que durante la época seca el flujo del agua se invierte en el este con

direccion hacia el sur.
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Figura 9. Campos promedio mensual multianual de las corrientes superficiales durante la
época seca. a. diciembre, b. enero, c. febrero, d. marzo, e. abril.

Estos resultados analizados en meses con vientos un poco menos intensos (0 a 4 m/s;
diciembre y abril) y mas intensos (5 a 10 m/s; enero a marzo) sugieren que el viento podria jugar
un papel importante en el desplazamiento de la pluma, ya que inducen un esfuerzo superficial que
puede aumentar u oponerse a su desarrollo. Por otro lado, el caudal de los rios y el nivel de la marea
pueden intensificar o disminuir la presencia de la pluma en el golfo, lo cual coincide con lo
reportado por Montoya & Toro (2006).
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4.3 Relacion de la pluma de sedimentos con la hidrodindmica dentro del golfo de
Uraba.
Se relaciond el comportamiento de la pluma de sedimentos del rio Atrato con el campo de
corrientes y salinidad superficial. Se analiz6 el comportamiento diario (de cada una de las
imagenes) de los campos y la pluma de sedimentos. Ademas, se escogieron los limites de las

isohalinas de 10 y 14 g/kg para identificar si la pluma de sedimentos se podria encontrar dentro de
esos rangos de salinidad.
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Figura 10. Campo de corrientes (vectores) y salinidad superficial (contornos blancos) y
delimitacion de la pluma de sedimentos (linea roja) para el 12 de marzo de 2011.

La figura 10 del 12/03/2011 muestra la delimitacion de la pluma de sedimentos (extraida
de la imagen satelital, Figura 2) y los contornos de las isohalinas de 10 y 14 g/kg. Se observa la
entrada de una corriente al golfo por el costado este que alarga la pluma de sedimentos hacia el sur,

y posteriormente permitira la formacion de un giro anticiclonico al interior de bahia Colombia.
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Esto concuerda con el analisis hidrodinamico realizado para esa fecha (Anexo 21). Para esta fecha
el golfo se encontrd6 dominado en gran medida por el caudal del rio y en general la pluma de

sedimentos se encontrd delimitada entre las isohalinas mencionadas.
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Figura 11. Campo de corrientes (vectores) y salinidad superficial (contornos blancos) y

pluma de sedimentos (linea roja) para el 21 de abril de 2011.

En la Figura 11 se observa como la isohalina de 14 g/kg indica el limite de la pluma de
sedimentos del rio Atrato. Por otro lado, los vectores sugieren la entrada de una corriente superficial
débil por el costado noreste en direccion al sur que concuerda con lo mostrado en la Figura 9, donde
se observa el giro anticiclénico debilitado entre Tie y Necocli durante los meses de diciembre y

abril.

Los analisis de los campos de salinidad y los limites de la pluma realizados para cada una

de las fechas en las que se obtuvieron imagenes satelitales mostraron una relacién entre el limite
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de la pluma de sedimentos y las isohalinas de 10 y 14 g/kg (Anexos 30 a 50). Teniendo en cuenta
lo anterior, se extrajeron las coordenadas de estas dos isohalinas para cada una de las fechas
analizadas y se organizaron por mes. De esta manera se delimito el area comdn donde se presentan
las isohalinas entre 10 y 14 g/kg para cada uno de los meses de la temporada seca (Figura 12).
Definida el &rea de las isohalinas se graficaron las plumas de sedimentos para cada uno de los

meses. Se escogieron como limites las isohalinas de 10 y 14 g/kg para definir la pluma de

sedimentos.
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Figura 12. Areas de las isohalinas entre 10 y 14 g/kg y plumas de sedimentos para cada uno

de los meses: a. diciembre, b. enero, c. febrero, d. marzo, e. abril.

En la Figura 12 se muestran las areas de las isohalinas de 10 y 14 g/kg (area gris) durante
los meses de diciembre (a), enero (b), febrero(c), marzo (d) y abril (e) entre los afios 2011- 2018
con sus respectivas plumas de sedimentos. En enero, febrero y marzo las plumas de sedimentos se
encuentran dentro del area gris, mientras que en los meses de diciembre y abril algunos sectores de

las plumas se ubican fuera de estos limites. Esto Gltimo, probablemente debido a la influencia de
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la época de transicion (noviembre y mayo) donde es mayor el caudal del rio y por lo tanto se pueden

presentar plumas de sedimentos mas alargadas.

Estos resultados sugieren que en general es posible rastrear la pluma del Atrato mediante
las isohalinas de 10y 14 g/kg. Es necesario tener en cuenta que el viento durante esta época confina
la pluma hacia el interior del golfo. Mientras que probablemente en la época de lluvias se generan
plumas mas alargadas hacia el norte por el incremento del caudal del rio y el debilitamiento y

cambio de direccion de los vientos (Montoya et al.,2017).

Montoya (2010) mostr6 como la pluma de sedimentos del rio Atrato se ubico entre las
isohalinas de 15 y 20 g/kg. Es necesario mencionar que, de acuerdo con su estudio, la pluma de
sedimentos se encuentra en salinidades menores a 25 g/kg. Otros autores como Toro et al (2019),
evidencian como alrededor del delta se presentan en general salinidades de 10 g/kg en la parte
superficial y aguas mas saladas (35 a 36 g/kg) en las zonas mas profundas. Por otro lado, Montoya
et al (2017) reportan que en la region dominada por el rio Atrato se caracteriza por salinidades

superficiales de 7 g/kg con variaciones hasta de 15 g/kg en la parte de Bahia Colombia.

4.4 Probabilidad de ocurrencia para la pluma de sedimentos del rio Atrato durante la

época seca.
Se realizd un anélisis cuantitativo que permitio identificar el area con mayor probabilidad

de ocurrencia de la pluma de sedimentos durante la época seca para cada uno de los cinco meses

analizados. Para esto, se suavizaron los limites de las plumas y asi facilitar el andlisis (Figura 13).
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Figura 13. Suavizado de las plumas de sedimento del rio durante la época seca. a. diciembre,
b. enero, c. febrero, d. marzo, e. abril.

Luego por medio de ArcGIS, se obtuvo la probabilidad de ocurrencia de la pluma de
sedimentos para cada uno de los meses, analizados como se muestra a continuacion. La figura 14
muestra la probabilidad de ocurrencia de la pluma de sedimentos para el mes de diciembre. Durante
este mes se observa en color azul oscuro la probabilidad entre un 80% y 100 %. Probabilidades

menores se observan con mayor dispersion en areas cada vez mas alejadas del delta.

Con el fin de determinar la dispersion de las plumas de una manera burda se calculé la
distancia entre las areas de mayor (80% y 100 %) y menor probabilidad (20% y 40 %) utilizando
una herramienta de ArcGIS la cual permite medir las distancias como lo muestra la Figura 15. De
acuerdo con lo anterior, entre la zona con menor probabilidad hasta la zona con mayor probabilidad

hay una distancia de 12 km al norte y en la parte sur en Bahia Colombia hay una distancia de 7 km.
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Estos valores nos indican que tanto se puede alejar la pluma de sedimentos en direccion norte y sur

de su zona de mayor concentracion.
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Figura 14. Probabilidad de ocurrencia de la pluma de sedimentos del rio Atrato en el golfo
de Uraba durante diciembre.
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Figura 15. Puntos de medicidn norte y sur de las distancias a las que se dispersa la pluma de
sedimentos del rio Atrato.
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La Figura 16 muestra la probabilidad de ocurrencia de la pluma para el mes de enero. Se
observa una menor dispersion de las areas de probabilidad respecto al mes de diciembre. La
distancia que se presentd desde el punto de mayor a menor probabilidad en el norte fue 8 kmy en
la parte sur de 3 km. Valores de distancia menores respecto al mes de diciembre.
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Figura 16. Probabilidad de ocurrencia de la pluma de sedimentos del rio Atrato en el golfo
de Uraba durante enero.

Como se ha mencion6 anteriormente, durante los meses de febrero y marzo, las plumas de
sedimento mostraron una baja dispersion durante los afios analizados y un comportamiento similar
con el mes de enero (Figura 16). En este caso las distancias que se presentaron desde el punto de
mayor a menor probabilidad en el norte fueron de 4 y 4 km y en la parte sur de 4y 7 km (Figura
17).
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Figura 17. Probabilidad de ocurrencia de la pluma de sedimentos del rio Atrato en el golfo

de Uraba durante: a) febrero; b) marzo.

Por otro lado, al igual que en el mes de diciembre, abril present6 plumas de sedimento con

mayor dispersion hacia el norte del golfo. La distancia encontrada entre las zonas de mayor y menor

probabilidad de ocurrencia en la parte norte fue de 14 km y 5 km en el interior de Bahia Colombia

(Figura 18). Es de destacar que la distancia que se presenta hacia el norte es el doble de las halladas

durante enero, febrero y marzo.
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En la Tabla 3 se muestran las distancias hacia norte y sur entre las areas de mayor y menor

probabilidad de las plumas para cada uno de los meses. Esto, como se menciond anteriormente,

como una medida aproximada de la dispersion de las plumas.

Tabla 3.

Distancias de dispersion de la pluma de sedimentos del rio Atrato.

MES NORTE (km) | SUR (km)
Diciembre 12 7
Enero 8 3
Febrero 4 4
Marzo 4 7
Abril 14 5

De la Tabla 3 se puede concluir que la pluma de sedimentos del rio Atrato logra una mayor

dispersion hacia la zona norte durante los meses de diciembre y abril, también se puede notar como

durante los meses de febrero y marzo la dispersion hacia el norte es menor en comparacion con los

otros meses, esto se correlaciona con los hallazgos mencionados anteriormente en los que durante

estos meses, los fuertes vientos producen un confinamiento de la pluma al interior del golfo, es

por esto que durante el mes de marzo la pluma de sedimentos presento una mayor dispersion en el

sur.
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5 Conclusiones
La pluma de sedimentos del rio Atrato durante la época seca se ve confinada por el campo
de vientos hacia el sur del golfo, formando plumas de sedimentos menos dispersas. En los meses
de transicion (diciembre y abril) se observan plumas més alargadas hacia el norte. La pluma

presentd una tendencia a evacuar en direccién noreste.

Los resultados muestran que las plumas de sedimentos no experimentan cambios
importantes a nivel horario, y que por lo tanto resulta apropiado evaluar su comportamiento

utilizando mediciones con promedios diarios.

La dindmica superficial del golfo (entre 0 y 5 m) es dominada por el campo de viento y
caudal de los rios. La onda de marea no mostro un efecto significativo en la dispersion de la pluma
de sedimentos.

Como resultado del giro anticiclonico ubicado al noreste del golfo se genera una corriente
hacia el sur, que permite que Bahia Colombia tenga una alta concentracion de sedimentos
suspendidos. Esto podria implicar mayores tiempos de residencia en esa zona.

Los resultados sugieren que la pluma de sedimentos del rio Atrato puede ser rastreada por
medio de las isohalinas de 10 y 14 g/kg. Y que, ademas, estas isohalinas tienen la tendencia a
recostarse hacia el costado este del golfo.

La pluma de sedimentos del rio Atrato durante los meses de enero, febrero y marzo puede
Ilegar a alejarse del punto de mayor probabilidad en promedio 5 km hacia el norte y 4 km hacia el
sur. Por otro lado, durante diciembre y abril la pluma puede alejarse en promedio 13 km mas hacia

el norte y 6 km hacia el sur.
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6 Recomendaciones

Se sugiere seguir estudiando la evolucion de la pluma debido a los posibles impactos ambientales
que generar en el ecosistema acuatico, la calidad del agua, la salud de los organismos y la
biodiversidad en general. Esto debido al transporte de contaminantes, nutrientes y materia organica

en suspension.
Se recomienda evaluar el comportamiento de la pluma de sedimentos del rio Atrato durante la

época himeda. Esto con el fin de identificar su relacion con las isohalinas de 10 y 14 g/kg e

identificar como varia la dindmica de esta con el aumento del caudal del rio.
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Anexo 3.

Anexo 4.

Procesamiento de las imagenes satelitales del mes de febrero.
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Anexo 5.  Procesamiento de las imagenes satelitales del mes de abril.
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Anexo 6. Promedio horario de la salinidad en el golfo de Uraba para el 18 de enero de
2011 teniendo en cuanta la marea.
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Anexo 7.

Anexo 8.

Latitud [°]
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Promedios diarios de la corriente superficial en el golfo de Uraba para los dias

17,18 y 19 de diciembre de 2011.
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Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
11/12/2011, b. 12/12/2012, c. 13/12/2011, d. 14/12/2011, e. 15/12/2011, f.
16/12/2011, g. 17/12/2011) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 9.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
01/12/2012, b. 02/12/2012, c. 03/12/2012, d. 04/12/2012, e. 05/12/2012, f.
06/12/2012, g. 07/12/2012) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 10.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
16/12/2013, b. 17/12/2013, c. 18/12/2013, d. 19/12/2013, e. 20/12/2013, f.
21/12/2013, g. 22/12/2013) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 11.

Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
11/12/2017, b. 12/12/2017, ¢. 13/12/2017, d. 14/12/2017, e. 15/12/2017, f.
16/12/2017, g. 17/12/2017) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 12.

Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Urabé (a.
04/01/2015, b. 05/01/2015, c. 06/01/2015, d. 07/01/2015, e. 08/01/2015, f.
09/01/2015, g. 10/01/2015) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 13.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
20/01/2015, b. 21/01/2015, c. 22/01/2015, d. 23/01/2015, e. 24/01/2015, f.
25/01/2015, g. 26/01/2015) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 14.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
07/01/2016, b. 08/01/2016, c. 09/01/2016, d. 10/01/2016, e. 11/01/20186, f.
12/01/2016, g. 13/01/2016) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 15.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
09/01/2017, b. 10/01/2017, ¢. 11/01/2017, d. 12/01/2017, e. 13/01/2017, f.
14/01/2017, g. 15/01/2017) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 16.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
15/02/2013, b. 16/02/2013, c. 17/02/2013, d. 18/02/2013, e. 19/02/2013, f.
20/02/2013, g. 21/02/2013) y promedio de toda la semana (h).




Anexo 17.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
02/02/2014, b. 03/02/2014, c. 04/02/2014, d. 05/02/2014, e. 06/02/2014, f.
07/02/2014, g. 08/02/2014) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 18.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
18/02/2014, b. 19/02/2014, c. 20/02/2014, d. 21/02/2014, e. 22/02/2014, f.
23/02/2014, g. 24/02/2014) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 19.

Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
10/02/2017, b. 11/02/2017, c. 12/02/2017, d. 13/02/2017, e. 14/02/2017, f.
15/02/2017, g. 16/02/2017) y promedio de toda la semana (h).
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18/02/2018, g. 19/02/2018) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 21.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
06/03/2011, b. 07/03/2011, c. 08/03/2011, d. 09/03/2011, e. 10/03/2011, f.
11/03/2011, g. 12/03/2011) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 22.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
16/03/2012, b. 17/03/2012, c. 18/03/2012, d. 19/03/2012, e. 20/03/2012, f.
21/03/2012, g. 22/03/2012) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 23.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
22/03/2014, b. 23/03/2014, c. 24/03/2014, d. 25/03/2014, e. 26/03/2014, f.
27/03/2014, g. 28/03/2014) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 24.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
09/03/2015, b. 10/03/2015, c¢. 11/03/2015, d. 12/03/2015, e. 13/03/2015, f.
14/03/2015, g. 15/03/2015) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 25.

Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
15/04/2011, b. 16/04/2011, c. 17/04/2011, d. 18/04/2011, e. 19/04/2011, f.
20/04/2011, g. 21/04/2011) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 26.
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Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Urabé (a.
17/04/2012, b. 18/04/2012, c. 19/04/2012, d. 20/04/2012, e. 21/04/2012, f.
22/04/2012, g. 23/04/2012) y promedio de toda la semana (h).
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Anexo 27.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
10/04/2015, b. 11/04/2015, c. 12/04/2015, d. 13/04/2015, e. 14/04/2015, f.
15/04/2015, g. 16/04/2015) y promedio de toda la semana (h).

Anexo 28.  Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
15/04/2017, b. 16/04/2017, c. 17/04/2017, d. 18/04/2017, e. 19/04/2017, f.
20/04/2017, g. 21/04/2017) y promedio de corrientes de toda la semana (h).
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Anexo 29.

Promedios diarios de las corrientes superficiales en el golfo de Uraba (a.
02/04/2018, b. 03/04/2018, c. 04/04/2018, d. 05/04/2018, e. 05/04/2018, f.
06/04/2018, g. 07/04/2018) y promedio de toda la semana (h).

Anexo 30.

Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 17 de diciembre del

2011.
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Anexo 31.  Anadlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 3 de diciembre de

2012.
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Anexo 32.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 22 de diciembre del

2013.
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Anexo 33.

Anexo 34.

Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Urabé el 17 de diciembre del

2017.
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Anexo 35.

Anexo 36.

Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Urabé el 10 de enero del
2015.
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Anélisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Urabé el 26 de enero del

2015.
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Anexo 37.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 13 de enero del

2016.
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Anexo 38.  Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 15 de enero del

2017.
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Anexo 39.

Anexo 40.

Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 21 de febrero del
2013.
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Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Urabé el 08 de febrero del
2014.
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Anexo 41.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 24 de febrero del
2014.
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Anexo 42.  Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 16 de febrero del

2017.
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Anexo 43.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 19 de febrero del

2018.
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Anexo 44.  Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 22 de marzo del

2012.
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Anexo 45.

Anexo 46.

Analisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 28 de marzo del
2014.
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Anélisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Urabé el 15 de marzo del
2015.
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Anexo 47.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 23 de abril del 2012.
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Anexo 48.  Andlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 16 de abril de 2015.
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Anexo 49.  Anadlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 21 de abril del 2017.
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Anexo 50.  Anadlisis de las corrientes y salinidad en el golfo de Uraba el 08 de abril del 2018.
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