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GLOSARIO Y TERMINOS ABREVIADOS

ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler.

Apice: Extremo superior o punta de algo.

CCCP: Centro Control Contaminacion del Pacifico.

CCS: Concentracion de sedimentos en suspension.

Deltas y estuarios: Desembocadura del rio en el mar.

Escorrentia: Agua de lluvia que discurre con un terreno.

Facies sedimentarias: Caracteristicas externas de los sedimentos.

Floculos: Grumos

Litoclastico: De las rocas

OBS: Optical Backscatter.

USGS: United Status Geological Survey.
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RESUMEN

En los dltimos afios, la utilizaciéon de dispositivos opticos (e.g Optical Backscatter -OBS) 'y
acusticos (e.g Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP) ha permitido monitorear con mayor
resolucion la variabilidad temporal y espacial de la concentracién de sedimentos en suspension
(CSS) en ambientes costeros y estuarinos. Sin embargo, la aplicacién de estos mecanismos en
ambientes tropicales ha tenido un desarrollo incipiente. Con el fin de implementar dichos
instrumentos para realizar mediciones de CSS en el sistema deltaico del rio Mira - Costa
Pacifica colombiana (un ambiente costero tropical en donde algunos factores oceanograficos -
e.g, oleaje, marea- y estuarinos -e.g, descargas fluviales- son determinantes en su evolucion), se
desarrollé un procedimiento de calibracién para un dispositivo OBS, tomando como patrén de
calibraciéon sedimento seco y desagregado de la zona de estudio. Ademas, se corrigié la
respuesta del ADCP para que pueda ser util en la estimacion de CSS, teniendo en cuenta la
atenuacion del sonido por el agua y las particulas en suspension, asi como la dispersion

geométrica del haz acustico.
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INTRODUCCION

Los rasgos geomorfoldgicos, el transporte de nutrientes hacia el océano, el paso de la luz a
través del mar, asi como los cambios en la linea de costa y la topografia submarina (son solo
algunos de los procesos ligados a la concentracion de sedimentos suspendidos (CSS)
(Meadows y Campbell, 1981). Sin embargo, y a pesar de la importancia de la concentracion de
sedimentos en los flujos biogeoquimicos y en los procesos geomorfoldgicos, resulta complejo
cuantificar este parametro debido a su alta variabilidad temporal y espacial, y estrecha relacion
con procesos oceanograficos (i.e. oleaje, marea) y estuarinos (ie. descargas fluviales,

estratificaciéon) (Dyer, 1995).

Para determinar la CSS se han utlizado instrumentos como turbidimetros, trampas de
sedimento, muestreadores mecanicos y botellas Niskin (USGS, 1999). Estos instrumentos son
de caracter intrusivo porque modifican las condiciones fisicas del muestreo (i,e velocidad de
captura, volumen de muestra), y por lo tanto conducen a imprecisiones en la estimacion de la
CSS (Creed et al, 2001). Ademias, sélo permiten mediciones puntuales, lo que impide hacer una
estimacion temporal y espacial con alta resolucién de los cambios en la CSS (Holdaway et al,

1999).

En los ultimos afos se han utilizado con éptimos resultados instrumentos 6pticos (e.g OBS) y
acusticos (e.g ADCP) para estimar la CSS (i,e Holdaway et al, 1999; Alvares y Jones, 2001;
Kostaschuk et al 2004). El OBS- Opfical Backscatter, es un sensor 6ptico que mide turbidez y
CSS detectando radiacién infrarroja retroesparcida’ por las particulas en suspensién (Creed et
al, 2001). El ADCP — _Acoustic Doppler Current Profiler, es un dispositivo acustico utilizado
principalmente para hacer perfiles de corriente, emitiendo pulsos sonoros a través de la

columna de agua y registrando la intensidad y frecuencia del eco reflejado por las particulas en

1 En este trabajo se utiliza el término esparcimiento para denotar al efecto de redistribucién de la energfa
cuando ésta incide sobre un grupo de particulas, en vez del término dispersion que estd mas asociado al
fenémeno de descomposicién de la luz en sus diferentes longitudes de onda constitutivas

13-



suspension. Recientemente se ha demostrado que la intensidad de la sefial registrada es
proporcional a la CSS (Thorne y Hannes, 2002). Tanto el OBS como el ADCP permiten
realizar mediciones durante largos periodos de tiempo sin interferir directamente con la
dinamica de los sedimentos en suspension. Ademas, el ADCP al emitir pulsos a lo largo de la

columna de agua es capaz de registrar variaciones espaciales de la CSS (Gartner, 2002).

Para que estos dispositivos puedan ser utilizados en la medicién de la CSS deben atravesar
diferentes procesos de ajuste y calibracién, teniendo en cuenta algunas caracteristicas tanto del
sedimento como de la zona de estudio. Para la calibracién del OBS es necesario conocer, o
estimar, el valor maximo de concentraciéon esperado, el tamafio promedio de los sedimento, asi
como su composicion (i,e arena, lodo, material biol6gico); que son algunas de las caracteristicas
que afectan la respuesta del equipo. La salinidad y la temperatura del agua determinan en gran
medida la velocidad de propagacién del sonido, al igual que el grado de atenuacién en
intensidad que sufre la sefial durante su desplazamiento. Por lo tanto, es necesario ajustar el
valor de amplitud de la sefial registrada por el ADCP para que sea dependiente, Gnicamente, de
los sedimentos en suspensién y pueda ser un indicador de su concentracion. (Lohrmann,

2001).

Recientes reportes del uso del OBS y el ADCP en la mediciéon de la CSS muestran el alto
desempefio de estos dispositivos de medida (Creed et al, 2001; Dinehart y Burau, 2005;
Fettweis et al, 20006). Sin embargo, no se tienen reportes del uso de esta tecnologfa en
ambientes tropicales. En Colombia se han implementado, principalmente, métodos de medida
indirecta para estimar el transporte y la CSS. En la bahia de Tumaco — delta del rio Mira se
calcul6 el volumen de sedimento y transporte potencial por medio de la evaluaciéon de cambios
multi-temporales en la linea de costa y la aplicacién de ecuaciones analiticas (i,e USCORP,
Kamphuis) en las que se consideran la energia incidente del oleaje y el angulo de aproximacioén
con respecto a la costa, ademas, informaciéon del sedimento como: tamafio, porosidad y
densidad. Sin embargo, estos métodos presentan resultados dispares que no permiten hacer

una estimacion aproximada del transporte de los sedimentos y mucho menos de su
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concentraciéon (CCCP, 2003). Por su parte, en la bahfa de Cartagena, se han utilizado imagenes
SPOT vy simulaciones numéricas para determinar los principales mecanismos de formacién de

los patrones de la pluma turbia en la bahia (Lonin et al, 2004).

Este trabajo, enmarcado en el proyecto “Modelo de morfodinamica litoral para definir
escenarios de vulnerabilidad ante amenazas naturales: bahfa de Tumaco-delta del rio Mira”
(desarrollado por el Area de Manejo Integral de la Zona Costera — AMIZC — del Centro
Control Contaminacién del Pacifico — CCCP — junto con la Universidad EAFIT, con el apoyo
financiero de COLCIENCIAS - Coédigo: 12160517616) pretende, comparando entre si los
resultados arrojados por cada uno de los instrumentos, y cotejandolos ademds con muestras de
agua de la zona, determinar las ventajas y desventajas del uso de estos dispositivos en
mediciones de CSS en ambientes tropicales, como la bahfa de Tumaco — delta del rio Mira. Se
busca ademas, describir un procedimiento de calibracién para el OBS, asi como, precisar las
diferentes correcciones a las que se debe someter la respuesta del ADCP para que pueda

utilizarse como un indicador de la CSS.

En el capitulo 1, se presenta una breve descripcion de la zona de estudio, incluyendo algunas
de las importantes implicaciones que tiene el estudio detallado de los sedimentos. En el
capitulo 2, se hace un recuento acerca de la dinamica de los sedimentos, y se muestran algunas
de las técnicas empleadas tradicionalmente para estimar su concentracion y su transporte. El
capitulo 3, trata sobre los dos dispositivos utilizados en este estudio (OBS-3A y ADCP). En el
capitulo 4, se discuten y exponen los resultados encontrados en este estudio. Por dltimo, en el
capitulo 5 se exponen las conclusiones mas relevante encontradas durante la realizacion de éste
proyecto, ademas, en éste mismo capitulo se ponen a consideracién algunos aspectos a tener
en cuenta en futuros trabajos en los que se desee implementar instrumentos épticos y/o

acusticos en el estudio de la dinamica de los sedimentos.

—-15--



CAPITULO 1

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Los rios son vitales para la subsistencia de cualquier asentamiento humano. Son fuente de
energia, funcionan como una fuente de agua potable y, debido a su flujo en una sola direccion,
se convierten en un recurso hidrico renovable, ademis son fundamentales como vias de
comunicacion y sistema de regadio. En contraste con lo anterior el rio puede representar a su
vez una amenaza: inundaciones, sequias, deslizamientos, y teniendo en cuenta la influencia
antrépica, fuente de contaminacion. Asi, el desarrollo de los asentamientos humanos estin

intimamente ligado al manejo adecuado de los recursos hidricos fluviales (Restrepo, 2005)

Por si fuera poco, los rios se convierten en agentes de cambio del paisaje terrestre, teniendo en
cuenta que los sistemas fluviales no sélo transportan grandes volimenes de agua de los
continentes hacia el mar, sino que también remueven a su paso gran cantidad de material
solido como particulas de suelo y roca (Retrepo, 2005). Los deltas y estuarios, donde el rio
finalmente se conecta con el mar, deben su constante evolucion, en gran medida, a éste tipo de

aportes fluviales (Restrepo y Correa, 2002).
1.1. PRODUCCION Y SUMINISTRO DE SEDIMENTOS

La erosién (independiente de su causa) en el area de la regién o cuenca hidrografica representa
una fuente importante de sedimentos (Suarez, 2001). Una de las principales causas naturales de
erosion son las precipitaciones o lluvias. Cuando la lluvia cae sobre el terreno parte de ella es
filtrada por el suelo (proceso de infiltracién) para después moverse hasta alcanzar de forma
subterranea lagos, rio y océanos. Para el caso en el que los niveles de precipitacion superen la

capacidad de absorcién de la tierra, el agua fluye superficialmente hacia los lagos y sistemas
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fluviales, proceso que se conoce como escorrentia (Restrepo, 2005), uno de los componentes
fundamentales del ciclo hidrolégico, y ademas uno de los elementos de mayor influencia en el

desprendimiento, transporte y depésito de sedimentos.

El suministro de sedimentos desde las cuencas continentales es determinado en primera
instancia por la tasa a la cual las areas fuente son erodadas (Restrepo, 2005). No sélo la
escorrentia controla estos procesos de erosion, existen otros factores naturales y humanos que
contribuyen de manera significativa, algunos de ellos son: la configuraciéon del relieve
(pendiente, longitud), las caracteristicas tectonicas, la deforestacion, la minerfa y la adecuacion
de tierras para ganaderfa, entre los mas importantes. La cobertura vegetal juega también un
papel importante, aunque no en el proceso de transporte, si no en la dinamica de ciclo
hidrolégico, ya que la extension de la vegetacion es determinante en los indices de infiltracion y

escorrentia, que en ultimas, controlan los procesos de transporte.

La cantidad de sedimento que se erosiona anualmente por cada kilémetro cuadrado de area
continental, se determina a partir del total de sedimentos en suspension que salen o estan cerca
a la desembocadura de un rio, divido por el area total y aguas arriba que drena el sistema

hidrografico, medido en kilémetros cuadrados (Restrepo, 2005).

1.2. LOS SEDIMENTOS: INDICADORES AMBIENTALES

Los procesos que ocurren en los terrenos de la cuenca hidrografica, cambios en el uso de suelo
o las practicas de deforestacion y agricultura, alteran la cantidad y calidad (debido a la
aplicacion de fertilizantes en los suelos) de las aguas y sedimentos en los rios, lagos, estuarios y
zonas costeras. De esta manera, los problemas ambientales se trasladan entre sectores de la

cuenca hidrografica, desde la parte alta hasta la zona costera (Restrepo, 2005).
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Los contaminantes pueden ser transportados de forma disuelta o de manera sélida-asociada,
como fléculos. Gran parte del material disuelto es polvo (particulas de suelo), emisiones
biolégicas de la vegetacién viva, emisiones volcanicas, emisiones antropogénicas, y nutrientes
(nitrégeno, fosforo, carbon organico) vitales para la supervivencia de plantas y animales. La
mayor contribucién de la carga disuelta es causada por las reacciones quimicas entre agua,
rocas y minerales. Por su parte, los solidos (particulas con tamafios superiores a 0.45 um)
transportan sustancias adjuntas o incorporadas, que pueden ser minerales, fragmentos de rocas
o suelos, e incluso material organico micro o macroscopico, como bacterias, zooplancton o
fitoplancton. Ademas de nutrientes y materiales inorganicos, en los sistemas acuaticos es
comun encontrar contaminacion por metales pesados. Estos metales pueden ser divididos en
dos grupos de acuerdo a su fuente de produccién: litogénicos (geoquimicos) y antropogénicos
(hechos por el hombre). En la primera categoria estan el zirconio, rubidio y el estroncio,
derivados de material rocoso afectado por accién natural del clima. La segunda categoria
consisten en metales introducidos por actividades humanas (refinerfas, minas, etc.), los metales
mas comunes son: cromo, niquel y cobalto, zinc, cadmio y mercurio. También es frecuente
encontrar, adjunto a los sedimentos, abundante cantidad de aceites como: hidrocarburos

grasos, jabones, grasas, ceras y aceites minerales (Van Rijn, 1993).

1.3. LOS SEDIMENTOS Y LA FORMACION DE DELTAS Y ESTUARIOS

Los deltas y estuarios son el producto del deposito rapido de sedimentos transportados por los
rios hacia los mares y océanos. La principal diferencia entre unos y otros esta dada por la
distancia con respecto a la desembocadura del rio en el que se da la mezcla de agua dulce y
salada. Asi, para un delta esta mezcla se realiza costa afuera de la desembocadura fluvial,
mientras que para un estuario ésta se da en la parte final y mas ancha del rio. Las influencias
mareales también son un factor determinante en la diferenciacion entre delta y estuario. En los
deltas predominan las influencias fluviales sobre las marinas. Como consecuencia se forman

depdsitos de sedimentos que avanzan y recubren la plataforma continental que obliga, a largo

18 --



plazo, al mar a retirarse, fenémeno que se conoce como regresion marina depositacional. Por
el contrario en los estuarios, donde es mayor la influencia marina, el flujo y el reflujo de la
marea (subiente o bajante) conducen a un estancamiento temporal de los sedimentos, de ésta
forma no se dan acumulaciones importantes (de sedimentos) en la desembocadura, o

desembocaduras, del tio.

A su vez lo deltas han sido clasificados teniendo en cuenta diferentes métodos y criterios; sin
embargo la division mas utilizada es aquella propuesta por Galloway en 1975; en ésta los deltas
se clasifican en: (i) delta fluvial, donde predominan los aportes liquidos y sélidos del rio; (ii)
delta de tipo estuarino, en donde predominan los efectos mareales; y (iii) delta con predominio
de las acciones marinas, asociadas al oleaje. Los deltas que presentan una combinacién de

diferentes factores hidrodinamicos, se conocen como deltas mixtos.

Los principales rios colombianos han sido clasificados teniendo en cuenta las anteriores
categorias (Figura 1.1). De esta forma, se reconocen como deltas de tipo fluvial al delta del rio
Atrato (ubicado en el golfo de Uraba, Darién colombiano) y el delta del rio Sind (localizado al
sur del Golfo de Morrosquillo); como delta de ola (asociado al oleaje) se presenta el del rio
Magdalena; y un ejemplo de delta mixto se da en la desembocadura del rio San Juan, en el
Pacifico, a 50 kilémetros del la ciudad de Buenaventura (Correa y Restrepo, 2002). Dentro de
esta misma clasificacién el delta del rio Mira puede entenderse como un delta oimixto, pero

con una mayor influencia de las fuerzas producto del oleaje (Restrepo y Lopez, 2007).
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® San Juan

® Mira

@ Patia

Magdalena
[ ]

Olas Marea

Figura 1.1. Principales deltas colombianos, de acuerdo a la clasificaciéon de Galloway (Tomada y

modificada de Correa y Restrepo, 2002).

1.4 DELTA DEL RiO MIRA: UBICACION Y CONDICIONES SEDIMENTARIAS

La bahia de Tumaco constituye la mayor entrante de la costa Pacifica colombiana con un area
de 350 km® caracterizada por una alta pero relativamente constante temperatura, altas ratas de
precipitaciones y altos indices de humedad. El delta del rio Mira tiene una superficie subaérea
de 520 km®, que se extiende desde el 4pice ubicado aproximadamente a 20 km de la linea de
costa. El delta esta compuesto por un sistema de descarga principal localizado en cabo
Manglares y siete distributarios menores al sur y al norte del canal principal (Figura 1.2). Entre
las principales caracteristicas del rfo Mira (Tabla 1.1) se destaca su descarga sélida en
suspension, estimada en 9.77 x 10° tonelada por afo (Restrepo y Lopez, 2007), ya que
constituye junto con la carga de los rio Patfa y San Juan cerca del 50% del aporte de

sedimentos de los rios del Pacifico colombiano, que se calcula en ~ 96 x 10° toneladas por afio.
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Esta zona se caracteriza por cambios de marea semidiurnos. Dentro del delta se presentan
diferentes rangos mareales promedio. Para la zona conocida como Bocana Milagros de 2.1
metros (Rango de marea alta mensual de 2.6 metros, y rango de marea baja mensual de 1.6
metros), y para el sitio denominado Bocana Nueva de 2.7 metros (Rango de marea alta
mensual de 2.7 metros, y rango de marea baja mensual de 1.1 metros). El delta del rio Mira se
caracteriza ademas por la presencia de trenes de olas (en aguas profundas) que varfan entre los
0.29 y 2.33 metros de altura, y periodos que oscilan entre los 5 y 23 segundos. La direccion

predominantes de dichas olas es sur-este y sur-oeste (Restrepo y Lopez, 2007).

En cuanto a las caracteristicas fisicas del sedimento en esta zona, el estudio de las facies
sedimentarias (aspectos o caracteristicas externas de los sedimentos) de la plataforma
continental, desarrollado conjuntamente por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH) y la Misién Técnica Francesa, indican que el fondo de la bahfa esta
compuesto por sedimentos finos que varfan entre arenas y lodos de origen litoclastico.
Muestreos puntuales adelantados por CCCP (CCCP, 2003) indican que en estos sitios se
presentan arenas finas a lodosas, con un D;, que varfa entre 0.3 mm y 0.1 mm., con una
densidad de sedimento que oscila entre 2.2 gr cm” y 3.1 gr cm” y una porosidad media del

26%.

L A R r 19, Af O
(k) (7% (2) (701 ario) (n? s7) (mm afio!)  (tafo-1)
272 9530 3346 4703 868 2872 9.7x 106

Tabla 1.1. Principales caracteristicas del Rio Mira. I, longitud de rio. A, area de la cuenca de drenaje. K,
mayor elevacién dentro de la cuenca. 7, Promedio anual de precipitaciones. ), descarga del tio
(caudal).Af, escotrentia. Q; carga de sedimentos en suspensioén. (Tomada y modificada de Restrepo y

Lopez, 2007).



Figura 1.2. Ubicacién geografica de la Bahia de Tumaco
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CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE LOS SEDIMENTOS

2.1. SEDIMENTOS: Definicion

El sedimento es el material organico e inorganico que es transportado por agentes fisicos
como: el viento, las olas, la corriente y la gravedad. Los sedimentos presentes en las zonas
costeras pueden ser importados de ambientes externos o producidos localmente. A escala
global los sedimentos importados, producto de la continua erosion de una region y su dep6sito
en otra, constituyen el 92% del sedimento en la zona costera, siendo el rio la mayor fuente de

estos (Masselink y Hughes, 2003).

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

2.2.1 Masa, densidad y peso especifico

La masa del sedimento afecta directamente su inercia a las fuerzas aplicadas por el fluido en
movimiento. LLa masa se convierte en una variable importante dado que de ésta depende la
densidad del sedimento, propiedad determinante en la posibilidad que tienen los sedimentos
para permanecer en suspension. Sin embargo, no es la masa la variable mas importante para
hablar de la densidad de los sedimentos, es aun mas relevante el tipo de mineral que lo
compone (Masselink y Hughes, 2003). Los sedimentos inorganicos se componen
principalmente de cuarzo (arenas) y arcillas. Fstas tltimas poseen estructuras que cambian
facilmente (floculaciéon) bajo la influencia de fuerzas electrostaticas (fuerzas cohesivas) en

ambientes salinos. La composicion de los sedimentos conlleva a una poca variacién en su peso
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especifico, lo que hace que la propiedad mas importante de los sedimentos, en cuanto al
transporte se refiere, sea el tamafio (Martin, 2000). Por su parte, la mayorfa de los sedimentos
presentes en la bahfa de Tumaco son de origen rocoso, con una densidad que fluctua entre los

22 grcm” ylos 3.1 gr cm™.

2.2.2 Tamaio

Para determinar el tamafo del sedimento es necesario realizar, como minimo, tres mediciones
diferentes: la longitud mayor (eje L), intermedia (eje I) y menor (eje C) (Figura 2.1a). Para los
sedimentos gruesos estas mediciones se pueden hacer directamente con un calibrador, mientras
que para particulas pequefas se utilizan métodos de tamizado o de inspeccién microscépica
(Masselink y Hughes, 2003). Para sedimentos compuestos por arcillas se utilizan métodos de
analisis hidraulicos, usando la velocidad de sedimentacién y comparindola con algunos
estandares de velocidad. También se utilizan con frecuencia técnicas electrénicas, como el

contador Coulter, u 6pticas, a partir de la difraccién de luz laser (Van Rijn, 1993).

El sedimento puede ser clasificado de acuerdo a su tamafio usando el esquema Udden-
Wentworth (Figura 2.1b). Este esquema utiliza la longitud intermedia de sedimento como
criterio de clasificacion. Para designar un tamafio de sedimento se utiliza la nomenclatura D,,
que determina que el 7% del peso del material es menor a D. Se emplea con mucha frecuencia
D;), que es la mediana de la distribucién (Martin, 2000). En el esquema de clasificacion de
Udden-Wentworth se utilizan dos tipos escala para el tamafio: escala en milimetros y escala phi
(escala-y). Esta ultima se utiliza a menudo para hacer representaciones de distribucion de
tamafios (Van Rijn, 1993). Para pasar de una escala a la otra se emplea la siguiente conversion
(Masselink y Hughes, 2003):
D=2"
¢ =-log, D (2.1)
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@ (b)
mm [} Clasificacion
1 256 8 Blogue
~ N
- N 128 7 Guijon
64 -6
32 -5
-4 .
lg 3 Guijarro
| — 4 2
— 2 1 Granulo
1 0 Muy gruesa
0.5 1 Gruesa
0.25 2 Arena Mediana
0.125 3 Fina
Muy fina
0.062 4
Grueso
0.031 5 Limo Mediano
0.016 6 Fino
0.008 7 Muy fino
0.004
Arcilla

Figura 2.1. a) Definicién de longitud larga, intermedia y corta. b) Esquema de Udden-Wentworth para
la clasificacion del sedimento por tamafio. (Tomada y modificada de Masselink y Hughes, 2003)

El sedimento presente en la bahia de Tumaco tiene un tamafio promedio de 0.2 mm. Este

tamafo lo ubica dentro de la clasificacién de Udden-Wentworth como una arena fina.

2.2.3 Forma y redondez

La forma del sedimento se define usando la relacion entre los ejes de longitud (L, I, C). La
relacién entre los ejes L-I indican el grado de elongacién del sedimento, mientras que la
relacion entre los ejes S-I indica su aplanamiento. La forma del sedimento es un parametro
importante que influye directamente en el transporte. Por ejemplo, un sedimento plano es mas
dificil de arrastrar y se asienta mas lentamente que uno esférico (Masselink y Hughes, 2003). La
forma normalmente se describe con el factor de forma (SF, shape factor) de Corey (Van Rijn,

1993):



L
F=———
(1 xS)°

2.2
La redondez no debe ser confundida con la forma, por ejemplo, una esfera es claramente
redondeada. En este caso, la redondez se refiere a las esquinas y protuberancias del sedimento.
El grado de redondez hace referencia al desgaste quimico y mecanico, por abrasiéon, que ha

experimentado el sedimento (Masselink y Hughes, 2003).

2.2.4 Porosidad

Tan importante como las propiedades individuales de los sedimentos (forma o densidad) son
sus caracteristicas en conjunto. De acuerdo a la forma de los sedimentos estos pueden
agruparse de diferentes maneras; para el caso ideal de sedimentos esféricos, se tendrian dos
tipos de configuraciones posibles, cubica y romboédrica. Independiente del tipo de
empaquetamiento que forme un conjunto de sedimentos van a existir espacios vacios entre

ellos, el volumen de estos espacios se conoce como porosidad (Masselink y Hughes, 2003).

2.2.5 Concentracion

El conjunto de sedimentos organizados por paquetes va a tener un valor de densidad dado por
la masa total de sedimentos divido por el volumen del paquete (granos mas el espacio entre
ellos). Directamente relacionado con este valor de densidad se encuentra la concentracion de
sedimento, que sera la relacion entre el volumen total de sedimentos y el volumen total del
paquete de sedimentos, granos y huecos. Para el caso de sedimentos finos, la densidad total del
paquete y la concentracion, son factores que controlan la habilidad de los sedimentos para ser
transportados por las olas y la corriente (Masselink y Hughes, 2003). Debido a la acciéon de la

gravedad se espera que la mayor concentracién de particulas esté cerca al fondo (Monsalve,

1995).
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Principales caracteristicas
se los sedimentos
Caracteristicas individuales
Masa, densidad y peso  Estas propiedades, determinadas por la
composicién mineral de los sedimentos, afectan
directamente su inercia
Tamafio Se deben realizar tres medidas: longitud mayor,
menor e intermedia. A partir de ésta dltima los
sedimentos son clasificados, algunas de las
categotias son: arenas, limos y arcillas.
Formay redondez Ia forma indica el grado de elongacion del
sedimento: plano o esférico. Por su parte la
redondez hace referencia a las esquinas y
protuberancias del sedimento

Caracteristicas en conjunto
Porosidad ~ Se refiere al espacio entre sedimentos cuando
estos se encuentran empaquetados
Concentracion Se define como la relacién entre el volumen total
de sedimentos y el volumen total del paquete de
sedimentos, incluidos los espacios entre ellos.

Tabla 2.1. Principales caracteristicas de los sedimentos

2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Es posible distinguir entre dos tipos de transporte de sedimentos: uno en suspensioén y otro de
fondo; aunque no existe un limite bien definido entre los dos. Por accién de la fuerza de
gravedad el sedimento tiende a depositarse en el fondo, sin embargo una fuerte corriente
puede reintroducitlo a la columna de agua (Monsalve, 1995). Este proceso se puede explicar a
través de la siguiente secuencia: (i) Arrastre de sedimento de fondo hacia arriba, debido a la
fuerza que ejerce el fluido; (i) la transferencia de momentum por parte del fluido a los
sedimentos hace que estos se muevan, este proceso se presenta tanto para material de fondo
como para aquel que esta en suspension, el tamafio del material de fondo puesto en suspension
depende de la intensidad de la corriente del fluido (Martin, 2000); (iii) el efecto de la gravedad
hace que los sedimento se depositen nuevamente en el fondo; (iv) sin embargo, dependiendo

de la velocidad con la que los sedimentos se decanten, que es relativa a la velocidad con la que
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las condiciones del flujo cambien, la secuencia de transporte vuelve a comenzar (Masselink y

Hughes, 2003).

Transporte j |—b Transporte —pp»

Removilizacion

Suspelnsic')n
v
Arrastre Deposito
0,0,0.0.0 o.o.o. o.o.o.o.o.o.o 0,0,0.0.0.0.0.0,0, o.o.o.o 0 0.0,
.=:o o.g.o o - 5 0g030300030302000 00 0302000 o=::$.=:o.:.
o%e 020%

:‘ .0.-.0.-.-:°5.-:-.-.-.-.-.-.-.-2-.-.'.-.020.-.-.-:-.-.-.«-

Figura 2.2. Representacién esquematica de la dindmica de los sedimentos (Tomada y modificada de

Masselink y Hughes, 2003)

2.4 MEDIDAS Y ESTIMACION DEL TRANSPORTE Y LA CONCENTRACION
DE LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION

A continuacién se describen algunas de las técnicas experimentales mas utilizadas para medir
concentraciéon de sedimentos en suspension, asi como los métodos numéricos y analiticos

utilizados en la estimacién potencial del transporte de sedimentos.

2.4.1. Métodos para la estimacion de transporte

El principal método para estimar el transporte potencial de sedimentos, consiste en la
aplicacion de una serie de ecuaciones matemdticas, cuyas variables son las principales
caracteristicas de los sedimentos, antes mencionadas. También existen otros métodos
“alternativos”, como por ejemplo, estimaciones a partir de la evolucion historica de la linea de

costa.



2.4.1.1 Ecuaciones de transporte
Este tipo de ecuaciones se derivan a partir de la ecuaciéon potencial clasica o curva de
calibracién que relaciona la concentracion de sedimentos (C) y el caudal (Q) volumen de agua

en unidad de tiempo).

CcC=aQ’ (2.3)

Donde, a4, se conoce como coeficiente de calibracién, que es la medida numérica de la
concentraciéon en un caudal especifico; 4, es el exponente de calibracion, representa la
pendiente del la relacién entre C'y O, en un plano /og-log, a partir de éste valor es posible

estimar el grado de ajuste potencial entre las variables (Restrepo, 2005).

A modo de ejemplo, uno de los sistemas de ecuaciones mas utilizados: La ecuacion de
Kamphuis publicada en 1991 (CCCP, 2003). Este sistema involucra caracteristicas de los
sedimentos de la zona, tales como su porosidad, su densidad promedio y el tamano (D;),
ademds, emplea otras variables como la densidad del agua, la altura y el promedio de los
puntos de ruptura y el angulo de aproximacion del oleaje con respecto a la linea de costa.

Kamphuis:

~

me
S =64433X Kamphui{a—} , (2.4

donde, X

kamphuisr €8 €l coeficiente de Kamphuis, y se calcula de la siguiente manera:

0.25

_ 1 P | 1252 2( 1] 05

Xamohuis = ——————| — |L"Hp(tana, )| — | (serg,)™”,
Kamen (1_ p)ps (TpJ ° “ DSO ’

donde, p, es la porosidad; p y pO,, son la densidad del agua y del sedimento,

respectivamente.
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2.4.1.2 Estimacion de transporte a partir del cambio en la linea de costa

Este método de estimacion surge partir de la comparacién de imagenes de la linea de costa,
registradas bien sea por fotografias de satelitales o aérea, tomadas durante intervalos de tiempo
considerables (afios) en los que se pueda determinar variaciones significativas. Sin embargo, se
debe tener cuidado durante el analisis de la informacion ya que el cambio de la linea de costa
no solo se debe a las descargas de los rios, sino también, y en gran medida, a la intervencion
humana (construcciones civiles) y a los fendmenos naturales (tsunamis, El Niflo, etc.) (CCCP,

2003).

2.4.2 Medidas de concentracion: Muestreadores de sedimentos en suspension

Estos dispositivos son construidos normalmente con forma hidrodinamica para evitar obstruir
el flujo de la corriente (Figura 2.3). Retienen una cantidad de agua que posteriormente es
filtrada, con lo que se obtiene el peso del sedimento presente en la muestra; conociendo este
valor y el volumen de la muestra, se calcula la concentraciéon (Monsalve, 1995). Se dividen en

dos clases: Muestreadores iso-cinéticos y muestreadores no iso-cinéticos.

2.4.2 .1 Muestreadores iso-cinéticos

Los muestreadores iso-cinéticos estin diseflados para tomar una muestra representativa de
sedimento de forma continua e iso-cinética, es decir, que la velocidad con la que el liquido
ingresa al muestreador es igual a la velocidad con la que éste fluye. Los muestreadores se
dividen un dos grupos teniendo en cuenta la forma en la que son sujetados para descender y
ascender a través de la columna de agua: (i) Sujetos a mano (band-held); (i) de cable y carrete
(USGS, 2003). La figura 2.4 muestra a manera de esquema un muestreo realizado con uno de

estos dispositivos, teniendo en cuenta una mayor CSS cerca del fondo.
La cantidad de agua que ingresa al muestreador se controla a través de dos métodos. El

primero, considera el tamafio de la boquilla, en donde su didmetro estd relacionado con el

volumen de agua recolectada. El segundo método consiste en modificar la velocidad de
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descenso y ascenso del muestreador, si éste permanece poco tiempo dentro del agua

recolectara menor cantidad de agua (USGS, 1997).

(@)

i. Muestreador US DH-81

iii. Muestreador US D-95

)

— flujo ——i . . .
L. L. - Muestreador .
LI - - LR < 2 CE - otella: .

Particulas dé sedimento

! :.--_, : TR

/f—'if)f»'f/} // 7 Q’/’//J’} 77
" Fondo S ?"// ?z?"»’;::’// / ”// // / ’;/ 'f
A ///////' // HAEAES S ////, /'//.z//'./, .///.z/'// //'///'//,/

Figura 2.3. Muestreadores de sedimento iso-cinéticos. a). La figura i. representa un muestrador de
mano, los demas son de cable y carrete. (Tomada y modificada de USGS, 2003). b) Esquema de la

recoleccién de sedimento con un muestreado iso-cinético (Tomada y modificada de USGS, 1997).
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2.4.2.2 Muestreadores no iso-cinéticos

Su nombre se deriva del hecho de que la velocidad con la que el fluido ingresa al dispositivo es
diferente a la velocidad con la que éste se mueve. Estos instrumentos son utilizados en lugar de
los muestreadores iso-cinéticos, cuando no se cumplen las condiciones minimas y maximas de

velocidad y profundidad necesarias (USGS, 2003).

Los muestradores no iso-cinéticos se dividen en diferentes clases (Figura 2.4). De acuerdo a su
disefio, las principales categorias son: muestreadores de boca abierta, muestreador ladron (zhief
sampler), muestreadores de un sola etapa (single-stage sampler), muestreadores automaticos y
bombas extractoras. La utilizacién de cada uno de estos dispositivos esta determinada por el
lugar de muestreo. En estuarios es comun utilizar éste tipo de muestreadores ya que permiten
obtener muestras de agua instantaneas y discretas (USGS, 2003), es decir, muestras puntuales
de concentracion. Los mas utilizado son: el muestreador Kemmerer, el muestreador Van
Dorn, y los dispositivos de doble valvula de desagiie (USGS, 2003). Un tipo de dispositivos
Van Dorn son las botellas Niskin (Figura 2.4d).

2.4.2.3 Muestreadores de sedimento depositado en el lecho de los rios

Estos muestreadores funcionan por diferencia de presion. La entrada de agua consiste
inicialmente en un estrechamiento con subsiguiente expansion (forma de embudo) que causa
una disminucién de presion, y una posterior disminuciéon de la velocidad, que facilita la

retencion del sedimento (Monsalve, 1995).

Como la mayorfa de estos dispositivos requieren muestras fisicas de sedimento, inducen
turbulencia en el flujo, lo que produce suspension adicional de sedimentos, obteniendo de este
modo medidas poco fiables (Kostanschuck et al, 2004). Recientes avances tecnolégicos en el
campo de la Optica y la acdstica han permitido desarrollar instrumentos para realizar
mediciones 7z sitn de concentraciéon de sedimentos en suspension, a partir de dispositivos no

intrusivos de facil manejo (Creed et al, 2001).
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Figura 2.4. Muestreadores de sedimento no iso-cinéticos tipo ladrén (Tomada y modificada de USGS,
2003).
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CAPITULO 3

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

3.1. INSTRUMENTO OPTICO: Optical Backscatter
3.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los parametros fisicos que caracterizan la luz, en general a la radiacion electromagnética, (e.g
longitud de onda, frecuencia, intensidad, potencia) se modifican cuando esta interacciona con
la materia. Determinar la condicién inicial y final de algunos de estos parametros, después de
una interaccion luz-materia, va a permitir extraer valiosa informacion sobre el ente que generd
ese cambio. Uno de los parametros que mejor caracteriza a la luz, y de cuyo cambio se va a
poder obtener mayor informacién las particulas, es la intensidad. Fste parametro se define
como el promedio de la cantidad de energia que cruza en una unidad de tiempo un area

perpendicular a la direccion del flujo de luz (Born y Wolf, 1999).

Cuando la radiacién electromagnética interacciona con un grupo de particulas de pequefio
tamafio, por ejemplo, induce oscilaciones entre las cargas eléctricas de la materia, los dipolos
as{ inducidos emiten ondas secundarias en todas direcciones (Olsen, 19806), ésta radiacion
secundaria tendra un valor de intensidad diferente al de la radiaciéon incidente. Bajo este
principio fisico se han construido diferentes instrumentos de medida, uno de ellos es el
turbidimetro, instrumento que mide turbidez, o grado de transparencia de un fluido. Esta
variacion en intensidad depende principalmente de la absorcion y el esparcimiento (scatter) de la
radiacién por parte de las particulas en suspension (Figura 3.1a). En el esparcimiento no hay

cambio en la energfa total de la radiacién, sélo una redistribucion de ella fuera de la direccion
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de incidencia. Cuando las dimensiones de las particulas que causan el esparcimiento no superan
el 5-10% de la longitud de onda incidente se conoce como dispersion Rayleigh, y cuando éstas
son superiores en tamafio al 10% de la longitud de onda se conoce como dispersién por
particulas grandes. En la absorcion, una parte de la energfa incidente se convierte en calor, lo
que hace que ésta sea un poco mas dificil de estudiar. La cantidad de radiaciéon que es
absorbida depende principalmente de (i) la composicion quimica, tamafo, forma, nimero y
distribucion de las particulas; (i) la composicion quimica del medio; (iii) y la frecuencia y
polarizaciéon de la radiacion incidente. La cantidad de energfa esparcida es mayor en
comparacion a la que se convierte en calor debido al proceso de absorcién (Webster, 1999),
por lo tanto cuando se hacen mediciones de turbidez sélo se tiene en cuenta la radiacién

esparcida.

Existen otro tipo de configuraciones posibles. Una de ellas se da si el sensor se ubica de forma
tal que entre él y la fuente de luz exista un angulo de separaciéon de 90°% en este caso, la sefial
registrada, es decir la variacién de intensidad de la radiacién, no dependera de la cantidad de
luz que atraviese la muestra, si no, de la cantidad de luz que sea esparcida por ésta (Figura
3.1b). El dispositivo que cumple con esta condicién se conoce como nefelémetro. E1 OBS es
un tipo de nefelometro (Garnet y Gray, 2003), en el que la fuente de luz y el sensor se
encuentran en el mismo lugar, es asi como la radiacion registrada corresponde a la cantidad de
luz que regresa al dispositivo, después de interactuar con las particulas en suspension. Este tipo

de radiacién se conoce como radiacion retroesparcida (backscatter).
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Figura 3.1. a) Luz transmitida. b) Luz esparcida (Tomada y modificada de Van Rijn, 1993)

3.1.2. Optical Backscatter OBS — 3A

El Optical Backscatter — 3A (OBS - 3A) (Figura 3.2a) es uno de los dispositivos para el
monitoreo de la CSS mas utilizados actualmente. La parte mas importante de éste dispositivo
es su sensor OBS que mide la turbidez y la concentracién de sélidos en suspension, al detectar
la radiacién en el infrarrojo cercano que es retroesparcida por las particulas en suspension. El

esquema fundamental de este sensor se muestra en la figura 3.2b.

Haz

infrarrojo
Amplificador
IRED

Filtro deiluz

solar

Sensor de
Temperatura

Fotodiodas E )
4’&} negra

Figura 3.2. a) OBS-3A. D&A Instruments. b) Esquema de un sensor OBS (Tomado y modificado del
manual de operacion del OBS-3A, D&A Instruments, 2004)
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El diodo de emisién infrarroja (IRED), cuyo pico de longitud de onda es 875 nm, produce un
rayo cénico con una abertura de 50°. La radiacién retroesparcida entre 140° y 160°, que es
detectada por el arreglo formado por los cuatro fotodiodos, después de pasar a través de un
filtro de desecho de luz solar, es proporcional a la turbidez y a la CSS (D&A Instrument,
2004). El arreglo de fotodiodos convierte la cantidad de radiacion registrada en una diferencia
de potencial, que debe ser expresada en términos de la concentracion de sélidos en suspension
(mg/}). Esta conversion de unidades se realiza a partir de una calibracién previa efectuada en un
laboratorio, usando muestras de sedimentos provenientes de la zona que se pretende estudiar

(Alvarez, 2002).

3.1.3. FACTORES QUE AFECTAN LA MEDICION

Las caracteristicas de los sedimentos (e,g tamafio, composicién, concentracion), y de la zona
de muestreo (e,g salinidad, temperatura, material biolégico) afectan directamente la respuesta
del OBS (D&A Instruments, 2004); de alli la importancia de los procesos de calibracion, y
analisis de los sedimentos. A continuacion se describen algunos de los factores que afectan la

medicién del OBS — 3A.

3.1.3.1. Tamaio del sedimento

La respuesta del dispositivo no es uniforme si el tamafio de las particulas cambia en funcién
del tiempo, ya que el area especifica de las particulas determina la intensidad de la luz retro
esparcida (D&A Instruments, 2004). Es decir, la cantidad de radiacion que retroesparce
(direccion contraria a la direccion de propagacion de la onda incidente) un conjunto de
particulas depende del tamafo de las particulas que lo conforman. Asi, un conjunto
conformado por particulas “pequefias” esparcird energia con mayor intensidad que un
conjunto de particulas “grandes”, debido a que la radiacién secundaria (esparcida) generada
por el conjunto de particulas pequefias permanecerd practicamente en fase, dando pie a una

interferencia constructiva, en otras palabras, a un aumento en la amplitud de la sefial.
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El cambio brusco en el tamafio de los sedimentos es una situacién regular en las zonas costeras
y estuarinas debido a la variacién en el comportamiento de los agentes marinos y fluviales
(Fettweis, 2006). La figura 3.3a muestra la relacion, inversamente proporcional, entre el tamafio

de los sedimentos (micrometros) y la ganancia del equipo (17/g/4).

3.1.3.2. Composicion mineral del sedimento (Color)

El color del sedimento esta relacionado con el tipo de mineral que lo compone. La
composicion mineral de los sedimentos juega un papel importante en las mediciones de la CSS
con instrumentos opticos, como el OBS-3A, ya que algunos minerales como la calcita reflejan
con mayor facilidad la radiacion infrarroja que otros minerales como la magnetita (D&A
Instruments, 2004). En la Figura 3.3b se muestra el indice de reflactancia de infrarrojo para
diferentes tipos de minerales. Los minerales han sido organizados de acuerdo a su color
siguiendo el sistema de clasificacion del color de Munsell; que clasifica los colores de acuerdo a
su tinte o matiz, valor o brillo (0 para negro 10 para blanco) y su saturaciéon o unidades de

croma (con color completamente saturado no contiene mezclas de blanco).

3.1.3.3. Rangos de medicién

De acuerdo a las condiciones de muestreo de cada uno de los sensores que componen al OBS-
3A se tendran ciertos rangos de funcionamiento, es decir, intervalos de medida en los que el
OBS-3A tendra un alto desempefio. En el caso de mediciones de CSS, el sensor OBS del OBS-
3A impide registrar de manera confiable valores de concentracién que supetren los 5 g//. A altas
concentraciones (e.g > 5 g/) la sefial infrarroja emitida por el IRED va a ser fuertemente

atenuada por las particulas en suspension (D&A Instruments, 2004) (Figura 3.3c).

3.1.3.4. Burbujas y material biolégico
Al igual que los sedimentos en suspension, el material biologico y las burbujas presentes en el
agua van a esparcir radiacién infrarroja. Sin embargo, no toda la radiacién retroesparcida es

registrada por el OBS-3A. Solo la radiacién retroesparcida que se encuentre dentro del rango
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de 140° y 160° sera censada; dentro de éste rango son los minerales los que realizan el mayor
aporte de radicacién (D&A Instruments, 2004), (Figura 3.3d). Sin embargo, la presencia de
grandes concentraciones de burbujas puede generar errores en la estimaciéon de la CSS con los
dispositivos OBS. Se ha demostrado que una alta presencia de burbujas puede generar
sobreestimaciones en el valor de concentracion (~25%), aunque este influencia se hace menor
para conjuntos de sedimentos compuestos principalmente por lodos (~5%); ésta sobre

estimacion en los registros disminuye a medida que aumenta la salinidad (Puleo, 2004).
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Figura 3.3. a) Relacion entre la ganancia del instrumento (I7/2//) y el tamafio de particula en
micrémetros. b) Diferentes tipos de minerales, representados en la escala Munsell de clasificacion del
color, y su indice de reflactancia en el infrarrojo. c) Relacién entre la concentracién de sedimento y la

sefial registrada por el equipo, en donde A sefiala el rango éptimo de medicién d) Intensidad de la sefial

esparcida por diferentes tipos de particulas en suspensién (Tomadas y modificadas de D & A

Instruments, 2004)
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3.2. INSTRUMENTO ACUSTICO: Acoustic Current Doppler Profiler

Los instrumentos acusticos han sido ampliamente utilizados para medir velocidad de la
corriente. Recientemente ha crecido el interés por usar esta técnica en la estimacién de
concentracion de solidos en suspension, teniendo en cuenta que se pueden obtener series de
datos con alta resolucién espacial y temporal, sin interferir directamente con el flujo de
sedimentos. El desarrollo de instrumentos comerciales, como el Acoustic Doppler Current Profiler
— ADCP ha incrementado las posibilidades de utilizar esta técnica de manera sistematica y

eficiente (Gartner, 2002).
3.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), es un dispositivo acustico que permite registrar la
velocidad y direccion del agua a diferentes profundidades, en otras palabras, realiza perfiles de
corriente. Estas mediciones las hace a través de tres transductores, que pueden estar dirigidos
hacia el fondo o la superficie (pero siempre sumergidos), los cuales emiten pulsos de sonido
con un valor de frecuencia fijo (Figura 3.4a). Las particulas presentes en el agua, como los
sedimentos, hacen que las ondas acusticas producidas por el ADCP se reflejen. Estos
sedimentos se mueven con una velocidad determinada, dependiente de la fuerza de la corriente
que los arrastra. De acuerdo con el efecto Doppler, la frecuencia del eco que retorna al
dispositivo difiere de la que es emitida; a partir de esta variacion es posible calcular la velocidad
con que se mueven las particulas en suspension, es decir, la velocidad del agua. El efecto
Doppler se representa matematicamente con la siguiente relacion:
F, = 2FSG] (3.1)
en donde,
vy ¢, son la velocidad relativa entre la fuente y el receptor, y la velocidad del sonido en

el medio, respectivamente. Ambas en m/s.
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F, Fp, son la frecuencia de la fuente, y el cambio en frecuencia registrado por el

ADCP, medidas en kHz.
\ ‘ / Celda Na N

! Distancla de Blangqueo

Figura 3.4. a). Acoustic Doppler Current Profiler- ADCP. Cada uno de los 6valos verdes en al parte
superior del equipo es un transductor, en este caso una fuente de sonido. b). Esquema de medicién del
ADCP. El rango del haz acustico es dividido en celdas, por cada una se tiene un valor de velocidad y

otro de amplitud (Tomada y modificada de Nortek, 2004)

Para realizar un perfil de corriente la columna de agua se divide en celdas que corresponden a
la distancia que el pulso de sonido recorre en un tiempo (Figura 3.4b). Para cada celda habra
un valor de velocidad, ademas de una medicién de amplitud de la sefial dada en counts, que
constituye una unidad interna del equipo (1 count equivale a ~0.45 dB), éste valor se utiliza para
estimar la calidad de los datos de velocidad. Se ha encontrado que mediante una serie de
correcciones, la sefial de amplitud se hace proporcional a la concentracion de particulas en
suspension (Holdaway, 1999; Lorhman, 2001; Creed et al, 2001). Sin embargo, el valor de
amplitud de la sefal censada por el equipo no es directamente comparable con valores de
concentracion. A medida que el sonido se propaga por el agua se atenta, asi la amplitud

también se ve fuertemente determinada por la profundidad. Por tanto, antes de establecer una
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equivalencia entre amplitud y concentracion la sefial debe ser corregida teniendo en cuenta las

pérdidas por absorcion.
3.2.2. CORRECCION SENAL ACUSTICA

El método para estimar CSS a partir de la intensidad de la sefial acustica retroesparcida
(Acoustical Backscatter Intensity) se basa en la ecuacion para el sonido esparcido por pequefas
particulas (Ecuacion 3.2), conocida también como la ecuaciéon sonar (J.R. Urick, 1975). En su
forma simplificada ésta ecuacién relaciona el nivel de intensidad (INI), registrado después de la
interaccion entre el sonido y la particula, con algunas propiedades del receptor (K), como la
funcién de forma, la rigidez y la compresibilidad. Se tienen en cuenta ademas, algunas
caracteristicas de la fuente (INIF), como la frecuencia y la intensidad, asi mismo, considera el
nivel de ruido (INR), y las diferentes pérdidas debido a la propagacion (PP), asociadas
principalmente a la absorcién por el agua (parametro que depende a su vez de la frecuencia de
muestreo, la salinidad, temperatura y presion) y la atenuaciéon del sonido por los sedimentos
(Gartner, 2002).

NI = NIF - PP-(NR-R) (3.2

3.2.2.1. Monitoreo de sedimentos con el ADCP
Utilizando una aproximacion de la ecuacion sonar es posible convertir los registros de counts,
realizados por el ADCP, en unidades directamente comparables con CSS. La ecuacién de

conversion es de la forma:

EL = countsx 0.43+ 20log,, R+ 2a, R+ 20[ @ ,dr (3.3)

@ (i) (i) (iv)

Esta ecuacién consta de cuatro términos, discriminados de la siguiente manera: (i) el valor de

counts es multiplicado por un factor de escala de 0.43, que puede variar entre 0.40 a 0.47. (ii) El
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segundo término se relaciona con la dispersion del haz acidstico y su forma coénica, es una
correcciéon geométrica que depende principalmente de K, que es el rango a lo largo del haz
acustico, medido en metros. (iii) La tercera pérdida se debe a la atenuacién del sonido por el
agua, representado por el coeficiente de absorcién, oy, dB/m. (iv) El dltimo término hace
referencia a la pérdida de intensidad de la sefial debido a las particulas en suspension, ésta

atenuacion se representa con el coeficiente de absorcion a, dado en @B/ .

3.2.2.2. Correccion geométrica
A medida que las ondas acustica se propagan en el agua experimentan un tipo de divergencia
esférica, que reduce su intensidad a una tasa inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia que ha recorrido la onda (Kinsler y Frey, 1961).

| =< (3.4)

Donde, |, es la intensidad de la onda emitida, medida en w/m?. I es la intensidad de la onda a

una distancia ', en metros, de la fuente emisora. Teniendo en cuenta la relacidon anterior, la

atenuacion se puede representar en términos de decibeles con la expresion:

n, =-20logr (3.5

3.2.2.3. Atenuacion del sonido por el agua

Como se mencioné anteriormente la atenuacién del sonido por el agua depende en gran
mediad del coeficiente @,. Este factor es funcion de la frecuencia del sonido, la salinidad y la

presion (profundidad del agua). Se puede calcular utilizando el modelo de Frangois and

Garrison (1982) (Scientific Fishery System, 1998).
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P, = (1-3.93x107*d) +4.9x107°d?

T, es la temperatura del agua en °C. S, es la salinidad en PSU. 4, la profundidad. Ademas, éste
grupo de ecuaciones muestran que el coeficiente de absorcién también esta determinado por la
velocidad a la cual se propaga el sonido a través del agua, ¢ valor que depende a su vez de la
temperatura, la salinidad y la presion, que se relaciona con el aumento de la profundidad, de la

siguiente manera:

c =1410+ 421t - 3.7t* +110S +0.18d (3.7)

Los cambios de salinidad son apreciables en los deltas y estuarios, considerando la interaccion
entre los aportes de agua dulce y agua salada (Kinsler y Frey, 1961). A partir de las mediciones
corrientes que realiza el ADCP se puede calcular la direccion del flujo, e inferir los cambios de

salinidad en un perfil vertical, sin embargo se acostumbra sumergir junto al ADCP un
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dispositivo que mida los cambios en salinidad, y a partir de éstos, corregir la medicién de

velocidad realizada por el ADCP (Alvarez y Jones, 2001; Creed et al, 2001).

Una vez determinado el coeficiente de absorcidn se establece la ecuacidon absorcion de sonido

por el agua, que es de la forma: (Kinsler y Frey, 1961):
| =1,20 %" (3.8)

. . .. . 2 . .
Donde, I, es la intensidad de la onda emitida, medida en w/m™ 1, es la intensidad de la onda a
una distancia ', en metros, de la fuente emisora. Combinando las ecuaciones 3.4 y 3.8 se
obtiene la expresion para la atenuacion del sonido, debido a la divergencia esférica, correccion

geométrica, y a la absorcion por el agua:

| Xloawllo
| = 0—2 (3.9)
r
La expresion para las pérdidas en decibeles es de la forma:
n=-20logr —ar (3.10)

La pérdida asociadas a la absorcion de sonido por el agua ocurre en dos ocasiones, la primera
vez cuando el sonido va hacia las particulas en suspension, y la segunda cuando el sonido es
reflejado por ellas y regresa a la fuente. De ahi que en la ecuacién 3.3 el término (iii) esté

operado por un factor de 2 (Lohrman, 2001).

3.2.2.4. Atenuacion por las particulas en suspension

Las particulas en suspension pueden generar pérdidas en la intensidad de la onda debido,
principalmente, a fenémenos fisicos como el esparcimiento, la absorciéon (Thorne y Hanes,
2002) y la difraccion (USGS, 2006). En la ecuacién 3.3 éste valor (término iv) se encuentra
dentro de una integral, teniendo en cuenta que el tamafio de las particulas no es uniforme a lo

largo de la columna de agua (Lorhman, 2001).
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a, =l_r|.£(r)M(r)dr
' ; (3.11)
£ )

Xa)p,

donde: 7, es la distancia de la fuente de sonido a los sedimentos. £, se conoce como la constante

de atenuacion del sedimento, que depende del diametro ag, y la densidad del sedimento PO,

y la “seccion transversal de reflexion normalizada” (normalised total scattering cross-section) < )(> del

sedimento que interactia de manera directa con la onda acustica. Se han realizado algunos
experimentos para calcular este dltimo valor en particulas compuestas principalmente por
cuarzo (Thorne y Hanes, 2002). Ademas, se asume que el sonido interceptado por las
particulas en suspension es re-emitido uniformemente en todas direcciones (Kinsler y Frey,

1961).

3.2.2.5. Sensibilidad del instrumento

Ademas, de las ya enumeradas serie de atenuaciones que sufre la sefial acustica generada por el
ADCP, cabe resaltar que este tipo de dispositivo responde de acuerdo al tamafio de particula
que se esta censando. Es decir va a mostrar predilecciéon, o mayor “sensibilidad”, por un
tamano definido de particula; entendiendo sensibilidad como la cantidad de amplitud reflejada.

Esto ocurre cuando el didmetro de la particula es igual a la longitud de onda acustica:

kxa, =1
3.12
k:Z_IT ( )
A

Donde £ es el nimero de onda; a diametro de la particula, en micrometros; flongitud de onda

del sonido. Tomando la frecuencia de operaciéon del ADCP, 600 kHz, y aplicando la ecuacion
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3.12, se infiere que éste dispositivo serd mas sensible a las particulas con un tamafio cercano a
los 400 wum, valor que se encuentra por encima del tamafio promedio presente en la bahia de

Tumaco.

El valor obtenido después de aplicar la ecuacién de conversion, EL, se conoce como nivel de
eco (Echo Level). Este valor, independiente de la profundidad, se compara con medidas de CSS
tomadas a partir de muestras de agua extraidas en un momento y lugar tal que permita
relacionar esos datos con los registros del ADCP, de esta forma es posible construir una curva
de ajuste que relaciona las dos cantidades. Segun reportes (Alvarez y Jones, 2001. Gartner,
2002, Dinehart y Burau, 2005, Aardom, 2005) ésta relacién es de tipo lineal dentro de un plano

semi-logaritmico:
l0g(CSS .44 = A+ BxEL (3.13)

donde: CSS, es el valor de concentracién medido a partir de las muestras de agua. EL es el
valor de nivel de eco. A y B representan el intercepto y la pendiente de la curva,
respectivamente. Aunque autores como Kostaschuck et al (2005) han reportado mejores

curvas de ajuste con relaciones lineales.

3.2.2.6. Respuesta del ADCP

El ADCP permite monitorear la variacién espacial y temporal de la velocidad de las corrientes,
y, como recientemente se ha demostrado, es posible a través de su registro de amplitud
visualizar la variacion de la concentraciéon de sedimentos en suspension, haciendo una
estimacion cuantitativa de éste valor. La variacion espacial se establece a partir de la division de
la columna de agua en diferentes celdas, mientras que la variacion temporal se determina a
medida que se emite cada pulso de sonido. Es de esperar entonces que los archivos de datos
que el ADCP entrega estén discriminados teniendo en cuenta los registros realizados a

diferentes profundidades y en tiempos distintos.
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Una vez que el equipo, estando sumergido, ha realizado las mediciones correspondientes, a una
tasa establecida por el usuario, los datos son descargados al computador por medio del puerto
serial RS-232. Ya que el ADCP cuenta con diferentes sensores, realiza distinto tipo de
mediciones, algunas de ellas, como ya se ha mencionado, son la velocidad de la corriente y
amplitud del eco reflejado por los sedimentos en suspension (counts); otros parametros que
registran son: la velocidad de propagacion del sonido en el agua, la temperatura y presion, todo
esto en el punto en el cual se encuentra fijo. El equipo ademas cuenta con sensores que
determinan la inclinaciéon del los transductores, a partir de los cuales se establece si el conjunto

de datos es valido para su procesamiento y analisis.

El registro de counts es realizado de manera simultinea por tres transductores diferentes; con
los que se obtienen tres archivos de datos. Estos archivos consisten en una matriz, en donde
las columnas corresponden a cada una de las celdas en las que se ha divido la columna de agua,
y las filas se relacionan con las diferentes mediciones hechas por cada uno de los pulsos de
sonidos. El primer término corresponde al primer dato en la primera celda, el segundo dato,
siguiente columna, corresponde al primer dato de la segunda celda, ésta secuencia se repite
hasta alcanzar la dltima columna, que corresponde al primer dato de la ultima celda. El cambio
de fila indica un nuevo pulso de sonido. No necesariamente la dltima celda corresponde a la
mayor profundidad. La posiciéon de las celdas respecto del fondo depende de hacia dénde
estén dirigidos los transductores, es decir, si estos estan dirigidos hacia la superficie, la ultima
celda corresponde a la celda mas cercana a la superficie, la menos profunda; se presenta el caso

contrario si los transductores se dirigen hacia el fondo.

A los diferentes valores de amplitud, counts, dentro de las matrices de datos se les aplica la
ecuacion de conversion 3.3. El componente que registra la amplitud de la sefial en el ADCP
(Nortek AS) produce una salida proporcional al logaritmo de la intensidad del eco; el rango
dinamico de ésta senal es aproximadamente de 90 4B y es lineal, con una precisiéon de 1-2 4B,

dentro de un rango de 70 4B. Dentro de éste rango, el factor de escala es de 0.45 counts/dB,
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pero puede variar entre 0.40 y 0.47. Se ha comprobado que la region lineal corresponde a

valores de concentraciones de sedimento entre 0-10000 7/ /. (Lohrmann, 2001).

Teniendo en cuenta el volumen de informacién, se desarrollé una rutina en MatLab® que
recorre las columnas de la matriz, es decir, se mueve entre celdas, y corrige los términos en
cada una de ellas, teniendo en cuenta su profundidad, variable que determina el grado de
atenuacion que tiene la sefal, como producto principalmente de la dispersion del haz acistico
y la absorcion de energfa por el agua. De esta forma, las matrices con valores de counts pasan a

ser matrices con datos del nivel de eco, EL.
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CAPITULO 4

MEDIADAS, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION OBS - 3A

Para establecer una relacion entre la sefial registrada por el sensor y la concentracion de
sedimentos, es necesario calibrar al OBS usando sedimento recolectado en la zona de estudio
(Butt et al, 2002), debido a que las condiciones como el tamano promedio, la composicién y
concentracion media del sedimento influyen considerablemente en la respuesta del equipo. De
acuerdo con el registro histérico de la estacién Pipiguay realizado por el IDEAM (1980-2000) y
una serie de mediciones puntuales desarrolladas por el CCCP en el 2005, se determiné que el
rango de CSS esperado en el delta de rio Mira y la bahia de Tumaco esta por debajo de los
2000 mg/ 1 (2 gr/ ), valot que se encuentra dentro del rango confiable de medicién del OBS (Ver
figura 3.3c, Capitulo 3). En cuanto a las caracteristicas fisicas de los sedimentos, estudios
previos reflejan que los sedimentos presentes en la bahia de Tumaco son principalmente de
origen litoclastico, con un D;, que varia entre 0.3 mm y 0.1 mm, es decir son particulas con un
tamafio que oscila entre los 100 y 300 micrémetros; es de anotar que la ganancia del OBS se ve

notoriamente disminuida dentro de éste rango (ver figura 3.3a, Capitulo 3).

4.1.1. Tamizado de las muestras

Los sedimentos utilizados en la calibraciéon del OBS corresponden a muestras en suspension y
de fondo obtenidas con trampas de sedimento y cono inof, respectivamente, durante tres
muestreos estacionales efectuados en el 2005. Antes de pasar al tamizador, el sedimento fue
secado en un horno a 110°C durante 24 horas. Se retir6 del material seco todos los

desperdicios biologicos (i,e como conchas, ramas o madera), ademas con la ayuda de un



mortero se destruyeron algunos grumos de sedimento. Este material se paso a través de un
juego de 10 tamices; con lo que se consiguié muestras de sedimento discriminadas por
tamafos, entre 0.069 y 2.5 mm. Después pesar el contenido de cada tamiz se comprobé que la
mayor cantidad de sedimento permanecié dentro los tamices nimero 50 (~25.11%) y 140
(~29.64%) (Figura 4.1), lo que implica particulas con un tamafio medio de 0.1 y 0.3 mm
respectivamente, correspondiente a arenas finas segun el esquema de Udden-Wentworth (Ver

figura 2.1, Capitulo 2).

Tarnizadn
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Figura 4.1. Cantidad de sedimento por tamiz. Los tamices 50 y 140, tamafio de grano de 0.1 mm y 0.3
mm respectivamente, representan el tamafio caracteristico del sedimento presente en el delta del rio

Mira; su tamafio lo ubica dentro del grupo de la arenas finas.

Estos datos representan el tamafio promedio de sedimento encontrado en la bahifa de Tumaco,
lo que concuerda con las mediciones realizadas por el CCCP en afios anteriores. A partir de
estos valores de diametro medio se prepararon las muestras de sedimento utilizadas en la

calibracién.



4.1.2. Procedimiento de calibraciéon

Una vez establecidos los rangos de calibracién, dados por los registros historicos de CSS
dentro de la bahfa de Tumaco (valor maximo de 2000 g/, asi como el tamafio representativo
de la muestra de sedimento (0.1 — 0.3), que sirve como muestra patrén, se da inicio al
procedimiento de calibracion del equipo. El OBS se conecta al computador por medio del
puerto serial (RS-232). La configuracion de los sensores, el modo de muestreo, y en este caso,
el procedimiento de calibracion se hace por medio del software Optical Backscatter para Windows

(OFW) propio del OBS.

El primer paso consistié en definir el cero del equipo. Para tal fin se utilizé un tanque plastico
negro, con unas dimensiones aproximadas de 50x35x40 ¢, al que se le adicion6 una cantidad
de agua destilada suficiente como para cubrir completamente al sensor OBS. Una vez
sumergido el OBS (y evitando la presencia de cualquier elemento extrano dentro del tanque,
incluso burbujas) se registra el valor de concentracién que se va a medir, en miligramos por
litro (7g/7), en seguida se da la orden para que inicie la medicidn, asi el OBS relaciona un valor
de concentracién a un “nimero de registros” (counts). Cabe resaltar que todo el proceso de
calibraciéon se desarrollé bajo luz fluorescente, evitando ademas la influencia de fuentes

externas de luz que pudieran alterar la medicién de los fotodiodos.

Definido el cero del equipo, se realizan mediciones con diferentes valores de concentracién de
sedimentos para completar la curva de calibracion. De acuerdo con los valores maximos de
concentraciéon que se han reportado en la bahia de Tumaco, se tomé como rango de
calibracién desde O mg// hasta 3000 g//. Este rango se dividié en cinco incrementos de
concentracion (0, 500, 1000, 1500, 2500 y 3000 #g//). Dentro del proceso de calibraciéon del
OBS-3A es importante garantizar que el tamafio de las particulas en suspensién permanezca
constante, de igual forma, se debe procurar que estén suspendidas y distribuidas de la manera

mas homogénea posible.
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El montaje de calibraciéon construido se compone principalmente de un tanque plastico, con
aproximadamente 25 7 de diametro, con agua destilada (5 litros), en donde los sedimentos se
mantienen en suspension debido al rotacioén de una hélice ajustada a un taladro de mano (D&A

Instraments, 2004) (Figura 4.2). Este sistema garantiza una mezcla homogénea de sedimento
no cohesivo a concentraciones menores de 30 &g// (30x10° g//) Para concentraciones de
hasta 100 kg// (100%x10° mg// ) se han utilizado; en algunas ocasiones, tanques de

recirculacién, y para concentraciones mayores (hasta 200%10° g//), se ha preferido el uso de
glicerol en lugar de agua como fluido, teniendo en cuenta sus mayor viscosidad, lo que
garantiza un tiempo de sedimentacién menor, aunque implica un ajuste extra en la curva de
calibracién debido a las diferentes propiedades 6pticas del glicerol y el agua destilada (Butt et
al, 2002). Se debe tener cuidado al utilizar cualquiera de los métodos antes mencionados ya que
una gran turbulencia contribuye a que las dimensiones de las particulas cambien de manera
constante (Fettweis et al, 2006), y una poca turbulencia hace que las particulas se precipiten.
Ademas, los sedimentos tienden a permanecer en suspension formando “grumos” (bursts), lo

que constituye un problema extra cuando se necesitan muestras de sedimentos homogéneas.
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Figura 4.2. Montaje de calibracién del OBS-3A. a. OBS-3A. b. Sistema hélice-taladro. c. Tanque de

calibracion. d. Incrementos de concentracién

Se obtuvo una relacién de calibracién polinomial de tercer orden con alto indice de correlacion
(R’=0.98) (Figura 4.3). Para asegurar que la calibracion realizada sea vilida se debe comprobar
que la magnitud promedio de los residuos (diferencia entre valores observados y predichos) sea
menor al 1% del rango de medicion (D&A Instruments, 2004) (Tabla 4.1). En este caso se
obtuvo un valor promedio de 0 (cero) mg// valor que esta en concordancia con el indice de

correlacion encontrado para la relacion de calibracion.



X(counts) | Y(mg/l) | Residuo(mg/])
32 958.09 0.01 0.06

34 117.13 500 -2.81

34 361.15 1000 6.63

34 528.96 1500 -2.53

34 810.24 2500 -245.88

34 812.01 3000 244.53

0

Tabla 4.1. Tabla de datos de la calibracién del OBS-3A. X, dado en counts, es el conteo interno del
equipo. Y, dado en mg//, son cada uno de los incrementos de concentracién aplicados. Por dltimo, el

residuo es la diferencia entre los valores esperados y predichos.

Curva de calibracidn OBS-3A

3000 T T T &) —

2500

2000

1500

1000 -

Concentracidn (mg/)

500 -

328 33 335 3.4 3.45 348

Counts " 104

Figura 4.3. Curva de calibracion. E1 OBS realiza un ajuste estadistico de los datos utilizando una

funcién polinomial de tercer orden.

y =2x107°x% - 0.2x* + 6816x + 8%10, ccuacién de calibracion.
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4.2. MEDICIONES DE CONCENTRACION CON EL OBS - 3A

Dos equipos OBS -3A (Referencias OBS-204 y OBS-207) se calibraron para realizar
mediciones de concentracion. Como patrén de calibraciéon se utilizé sedimento, previamente
secado y tamizado, de la zona de estudio. De acuerdo con el proceso de tamizado, se
determiné que el diametro de los sedimentos presentes en la bahfa de Tumaco oscilan entre 0.1
mm y 0.3 mm. Por tal razén, el OBS-204 fue calibrado con sedimento 0.2 mm de didmetro
(valor medio), mientras que el OBS-207 se calibré con sedimento de 0.3 mm. La diferencia
entre los patrones de calibraciéon se realizé con el fin de cuantificar y cualificar su influencia en

la respuesta del equipo, en cuanto a las mediciones de concentracién se refiere.

El muestreo con ambos equipos se realizé6 de manera simultinea dentro de la bahia de
Tumaco. Los instrumentos se programaron para realizar mediciones de CSS, turbidez y nivel
del mar, a intervalos de 10 minutos durante aproximadamente 72 horas, con lo que se
obtuvieron alrededor de 6900 datos. Con las 72 horas de muestreo se buscéd registrar
informacion en diferentes estados mareales, para estimar el comportamiento dinamico de los
sedimentos. Se utiliz6 una prueba 7 pareada para establecer las comparaciones pertinentes entre
los registros de cada dispositivo. El valor p obtenido al realizar la prueba revela el nivel de
significancia en relacion a ésta. Cuanto menor sea éste valor servira como criterio para rechazar

la relacion entre los datos observados.

Los sensores OBS son calibrados por el fabricante utilizando formazina, e incluyen un
certificado de calibraciéon expresado en unidades nefelométricas de turbidez —NTU (D&A
Instruemts, 2004). A medida que aumenta el volumen de formazina aumenta la turbidez de la
solucién. Sin embargo una prueba 7 pareada mostré que existen diferencias entre las
mediciones de turbidez obtenidas por cada uno de los equipos (p < 0.1), a pesar de lo cual los

resultados presentan la misma tendencia (Fig. 4.4a). Con el dispositivo OBS-204 se registré un



valor maximo de 18.3 NTU, mientras que con el OBS-207 se determiné un maximo de 19.2

NTU.

Las mediciones de CSS arrojan diferencias aun mas significativas (p << 0.1). Los registros de
CSS del OBS-207 presentan valores entre 0 y 61.8 g//, mientras que el OBS-204 presenta
datos entre 0 y 412.4 mg// (Fig 4.4b). Esta notoria diferencia radica, principalmente, en que la
cantidad de radiacion retroesparcida es inversamente proporcional al diametro de la particula
(D&A Instrumets, 2004), por lo tanto la relacion entre la radiacion registrada y la CSS varfa. En
este caso, una variacién de 0.1 m# en el didmetro del sedimento utilizado en la calibracién
conduce a diferencias de ~37% en los valores de CSS registrados. Este analisis muestra la
forma en la que el didmetro del sedimento con el que se calibra el equipo determina de manera

significativa su respuesta.

Es posible establecer una relacion entre los picos de CSS y turbidez con los cambios en el nivel
del mar (figura 4.4c). En periodos de bajamar se presentan las menores concentraciones de
sedimento, asi como los registros mas bajos de turbidez; por el contrario, cuando el nivel del
mar aumenta, se dan los mayores incrementos, teniendo en cuenta que en estos periodos es los
que mayor cantidad de agua llega a la zona costera. Se puede inferir ademas, que a medida que
aumenta la amplitud de los cambios en el nivel del mar, los picos de concentracién y turbidez
se hacen mayores. El aumento en la amplitud en la marea estd relacionado con un mayor
volumen de agua que llega a la bahfa lo que redunda en un aumento en la cantidad de

sedimentos transportados.
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Figura 4.4. a) Mediciones de turbidez (NTU) con el OBS 207 y el OBS 204. b) Mediciones del CSS
(mg/1) con el OBS 207, calibrado con sedimentos de didmetro de 0.3 mm, y el OBS 204, calibrado con
sedimentos de diametro de 0.1 mm. c) nivel del mar (m) durante el muestreo, registrado a partir de

mediciones de profundidad realizadas con el OBS 207.
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4.2.1. Relacion entre la turbidez y 1a CSS

La turbidez es una propiedad 6ptica de la materia, mientras que la concentraciéon se define en
términos de masa y volumen. Esta situacién hace que una comparacién de este tipo sélo sea
conveniente cuando se cumplan las siguientes condiciones: i. Las medidas hayan sido tomadas
con el mismo turbidimetro, ii. Se debe garantizar que el turbidimetro éste calibrado con un
estandar de turbidez, y con muestras de materia suspendida de la zona de monitoreo. iii. El

tamafio y composicion de las particulas no cambie durante el muestreo (D&A Instruments.

2004).

Utilizando el OBS-207 (calibrado con particulas de 0.3 m#) se registraron datos de CSS vy
Turbidez dentro de la bahia de Tumaco, asi como en inmediaciones del delta del rio Mira. Los
registros de CSS y turbidez, obtenidos en cada una de las zonas de muestreo, se compararon
entre si. Teniendo en cuenta los dos diferentes lugares de registro se tienen relaciones ente CSS
y turbidez dentro de rangos distintos; estos dos grupos de datos fueron sintetizados dentro de

uno sélo para visualizar la relacion entre las variables en un intervalo mayor. (Figura 4.5)
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Figura 4.5. Comparacién entre los registros de turbidez (INTU, unidades nefelométricas de turbidez) y
CSS (mg/}) con el OBS-207. a). Tomados dentro de la bahfa de Tumaco. b). Registrados en
inmediaciones del delta del rio Mira. c¢). Combinacion entre los dos conjuntos de datos. En las graficas:
n, representa el nimero de datos registrados; t, el indice de correlacion; y ECMR, el error cuadratico

medio.

A partir de la figura 4.5 se observa una relacion lineal entre la turbidez y la CSS, con altos

indices de correlacion (0.93, 0.93 y 0.95). La figura 4.5a muestra los registros obtenidos dentro
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de la bahia de Tumaco, en donde la influencia fluvial es muy poca, y el sedimento es
transportado por el mar, de ahi que se obtengan un menor rango de valores (4 y 38.6 mg//4 1y
11.8 NTU), en comparacion con la figura 5b que representa los datos obtenidos en el delta del
tio Mira (4.8 y 93.5 mg// 0.2 y 14 NTU), en donde las descargas fluviales son determinantes.

Las relaciones matematicas obtenidas son:

CSS =3.75xNTU+5.05 (r? =0.871)
CSS =3.21xNTU +7.97 (r* =0.875) 4.1)

CSS =3.62xNTU +5.36 (r*> =0.91)

De acuerdo con Guillén et al (2007) una relaciéon lineal entre la turbidez y la CSS indica que el
tamafio promedio de las particulas en suspensién se mantiene relativamente constante durante
el tiempo de muestreo. Este mismo autor sostiene que la pendiente de la recta de calibracién
depende en gran medida del tamafio de los sedimentos. Las relaciones encontradas muestran
pendientes con valores cercanos entre si (3.75, 3.21 y 3.62), lo que sugiere una constante en
cuanto al diametro de los sedimentos encontrados en al bahfa de Tumaco. Esto hace que las
curvas de calibracién entre turbidez y concentracion sélo tengan validez local, y sélo puedan
ser empleadas para propositos descriptivos o semi-cuantitativos (Guillén et al, 2007). La
relacién lineal entre la turbidez y la CSS encontrada es un indicador favorable para el uso del
OBS en la medicién del CSS, teniendo en cuenta que la respuesta de esta clase de equipos esta
determinada por el cambio o estabilidad de algunas de las caracteristicas de los sedimentos (e.g,

tamafio, forma, composicion).
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4.3. ESTIMACIONES DE CONCENTRACION ADCP

Una vez establecidas las correcciones pertinentes que se le deben realizar a la sefial entregada
por el ADCP (Ver Capitulo 3 para una descripcion detallada al respecto), se realizé una rutina
en MatlLab® que opera los términos de las matrices de counts (amplitud de la sefial) y los
convierte en matrices con valores de nivel de eco, valor comparable con la concentraciéon de
sedimentos en suspension. Las correcciones obedecen a pérdidas en la intensidad de la sefial,
que se deben principalmente a la absorcion de sonido por el agua y las particulas en
suspension, asi como a un tipo de correccién geométrica. La absorcién debido al agua se
calcul6 a partir del algoritmo de Francois y Garrison (Capitulo 3, ecuaciéon 3.0), la correccion
geométrica se determino a partir de una ficha técnica publicada por Nortek en el afio 2001. En
un estudio realizado por el USGS en colaboracién con el Departamento de Conservacion
Medioambiental del Estado de Nueva York en el afio 2006 en el que se utiliz6 un ADCP de
614 kHz (RD Instruments), dentro del rfo Hudson en Nueva York, se determiné que la
influencia de las particulas es despreciable para dicha frecuencia (Figura 4.6). Extrapolando éste
resultado para una frecuencia de 600 kHz y sedimento de aproximadamente 300 micrémetros
(0.3 mm), es posible considerar poco significativa la influencia de los sedimentos en al

atenuacion del sonido.

La rutina desarrollada se aplic6 a una serie de datos registrados en campanas realizadas en abril
y septiembre del afio 2006 y abril de 2007, con el ADCP en modo perfilador de corriente, en el
delta del rio Mira, por parte del grupo de Morfodinamica del CCCP. El ADCP permanecio fijo
en el fondo con los transductores dirigidos a la superficie. Es de resaltar que los datos son
editados teniendo en cuenta la altura de la marea, con el fin de reconstruir la informacién
dentro de rangos de profundidad reales, ademas, se eliminan los términos de la ultima celda ya
que estos valores de counts estan influenciados por la intensidad de sefal que se refleja de la

superficie, interface entre agua y aire.
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Figura 4.6. Atenuacion del sonido, en dB por metro, a una frecuencia de 614 kHz en funcién del

tamafio del sedimento, a cuatro concentraciones diferentes (Tomada y modificada de USGS, 2000)

Comparando los registros de velocidad con los datos de nivel de eco, matriz de counts
corregida, de un mismo muestreo (campafia de abril de 2000), realizado dentro del delta del rio
Mira, se determiné que los mayores valores de concentracion, representados por altos valores
de nivel de eco, coinciden con los periodos de reflujo (i.e. marea bajante), cuando los aportes
fluviales son mayores en comparacion que los aportes oceanicos (oleaje) (Figura 4.72). Es en
estos periodos de reflujo cuando el rio realiza la descarga de todo el material que ha
transportado a lo largo de su recorrido (velocidades positivas), desde la parte alta de la cuenca
hidrografica hasta la parte baja, su desembocadura. Por el contrario, cuando suceden los
periodos de flujo mareal, se incrementa el nivel del mar, el efecto del oleaje es mayor, y se
presenta un estancamiento temporal de los sedimentos, disminuyendo la cantidad de material

que es transportado en suspension.
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Figura 4.7. a) Registro de velocidad y direcciéon de la corriente. Los tonos oscuros representan la
velocidad a favor del rfo, los mas claros en sentido contrario. b) Variacién temporal y espacial del nivel

de eco (dB), los tonos en café representan los valores més altos.

En la figura 4.7b se observa una franja de color marrén en la parte superior de la grafica, que
se traduce en altos valores de nivel de eco, es probable que ésta se deba a la reflexion del
sonido por la superficie, y no a la presencia de altas concentraciones sedimentos. Entre las
22:00 y las 04:00 horas de muestro se registran altos valores de nivel de eco (en la parte
superior de la grafica), en ese caso se puede deducir que se deben a la superficie, teniendo en
cuenta que el registro de velocidad muestra una baja influencia de la descargas fluviales y por lo

tanto baja presencia de sedimentos en suspension.
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Aplicando la misma rutina a diferentes series de datos, tomados dentro del delta del rio Mira,
muestran comportamientos similares, es decir revelando una mayor concentraciéon de
sedimentos en periodos de marea bajante (Figura 4.8). La figura 4.8a representa un muestreo
en el que la variacién del nivel de mar no fue tan significativo como si lo fue en el ejemplo da
la figura 4.7, sin embargo se puede apreciar la misma relacion entre el cambio de nivel del mar
y el nivel de eco. Es decir mayores valores de nivel de eco en los periodos de marea bajante.
Ademas, se registran altos valores de nivel de eco cerca al fondo (entre 1.5 y 3 metros por
encima del fondo) aun en marea subiente, lo que indica una alta presencia de sedimentos en

esta zona de la columna de agua.

De igual manera es posible apreciar, a partir de la figura 4.8b, un incremento en el nivel de eco
cerca al fondo, a pesar de la aparente baja concentracién de particulas en suspension,
representada por el color azul dominante en la figura. La discontinuidad que se presenta en la
serie de datos cerca a la octava hora de muestreo obedece a dificultades técnicas durante el

registro de los datos.

La figura 4.8c describe un muestreo en el cual los valores de nivel de eco se mantienen por
encima de 50 4B, lo que hace suponer una alta presencia de sedimentos durante todo el tiempo
de muestreo. Si bien esta ultima serie de datos, y al igual que todas las anteriores, ha sido
editada, eliminando las celdas mas cercanas a la superficie, es posible asociar la banda de color
naranja (entre 65y 70 4B) a la reflexion del sonido por la superficie, esto teniendo en cuenta los

bruscos cambios en el nivel mar asociados a los flujos mareales.
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Figura 4.8. Aplicacion de la rutina de conversion de counts a nivel de eco a diferentes grupos de datos.
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4.4. MUESTREO CONJUNTO

4.4.1. Bocatoma del acueducto de Tumaco: Rio Mira

LLa metodologia seguida en éste muestreo es recomendada por el United States Geological Survey -
USGS. Consiste en tomar una seccion transversal de rio (ancho del rio), y dividirla en pequeas
secciones de muestreo. Por medio de un ecosonda se realiza una batimetria para establecer la
maxima y minima profundidades, asi como la topografia de la secciéon transversal del rio
seleccionada. Se determina, ademas, el tamafio o ancho del canal. A partir de estos datos se
define el numero de subdivisiones que tendra la seccién, tanto a lo largo como en profundidad.

De esta manera se obtiene una malla de muestreo, como la que se esquematiza en la figura 4.9.

Seccién transversal de rio

Profundidad

Estaciones

Figura 4.9. Esquema de muestreo para mediciones de caudal en rios, metodologia recomendada por el

USGS.

Se trabaj6 cerca al delta del rio Mira en inmediaciones de la bocatoma del acueducto de la
ciudad de San Andrés de Tumaco. El ancho de la seccion fue de aproximadamente 210 metros.
La maxima profundidad registrada fue de 6.75 metros, mientras que el minimo valor fue de
1.75 m. Asi, el canal fue dividido en 16 “estaciones de muestreo”, identificadas con las letras de
la Fala U, con una separacion entre estaciones de alrededor de 10 metros, aunque en las
ultimas 3 estaciones (entre H y F) la separacién fue de aproximadamente 15 metros. Las

divisiones de profundidad se tomaron cada metro.
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En cada estacién de muestreo se realizaron mediciones de concentracion y profundidad con el
OBS-3A (207), de counts con el ADCP, y se recolectaron muestras de agua por medio de una
botella Niskin de 5 litros de capacidad. El dispositivo OBS se programé para tomar datos en
intervalos de 10 segundos, la duracién de cada mediciéon fue de 5 segundos, y la tasa de
muestreo se f1j6 a 2 Hz. El intervalo de medicion hace referencia al tiempo en segundos entre el
inicio de un muestro y el comienzo del siguiente registro. La duracion se refiere a la cantidad de
tiempo en segundos que el sensor OBS esta midiendo. La #zsa o frecuencia indica el numero de
mediciones por segundo. Se utiliz6 el mismo intervalo de medicién para el ADCP. La
frecuencia de emision del equipo es un valor fijo, 600 kHz, para el caso de dispositivo utilizado
durante éste muestreo. El ADCP se ajusté al bote de tal forma que permanecié sumergido
durante todo el recorrido; asi los transductores quedan dirigidos hacia el fondo. Las muestras
de agua recolectadas se tomaron, en la medida de lo posible, cada metro. No se utilizé el total
de la muestra recolectada por la botella Niskin; para el analisis de concentraciéon de sedimentos

por gravimettia (filtrado) sélo se requiere un volumen de muestra de aproximadamente 500 72/,

Para conversion de los valores de counts del ADCP a nivel de eco se utilizé la misma rutina
empleada para la conversion de los datos de las campafias de abril y septiembre del afio 2006 y
abril de 2007; con la salvedad de que en ésta oportunidad la celda mas alejada (Gltima columna
de la matriz) es efectivamente la mas profunda, y no, como en el caso anterior, en el que la
celda mas alejada del dispositivo corresponde a la mas superficial. Ademas, fue necesario
eliminar la informacién de algunas celdas teniendo en cuenta las diferentes profundidades en
cada una de las estaciones de muestreo, esto con el fin de evitar eco producto de la reflexién de

la onda acustica con el lecho del rio.

Para realizar un andlisis comparativo entre los resultados de cada uno de los instrumentos se
requiere que estos estén midiendo de forma simultanea en el mismo lugar. Esta condicién es
dificil de asegurar, por lo que se busca que la ubicacion de los instrumentos sea de tal forma

que se encuentren dentro de una distribucién homogénea de particulas en suspension, aunque
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esto es de igual forma dificil de garantizar. Los datos obtenidos se presentan en las tablas 4.2,
4.3 y 4.4; en donde cada columna representa las diferentes estaciones de muestreo, y las filas la
profundidad a la que se registro el dato. Los espacios en blanco se deben a la ausencia de
registro a esa profundidad; mientras que los espacios en gris acotan la forma del lecho del rio.
La tabla de datos correspondiente a los registros del ADCP se construy6 a partir del promedio

de los valores registrados por los tres transductores.

Considerando como valor “real” el que se obtiene a partir del filtrado de las muestras de agua
(mg/1), se puede observar con respecto a los datos arrojados por el OBS (también en mg//)
una sobrestimacion por parte de éste en los registros de concentraciéon. A modo de ejemplo se
toman como referencia las columnas R, O, Py M (estaciones K, O, Py M), ubicadas a 183, 173,
163 y 133 metros, respectivamente, de la bocatoma del acueducto a lo largo de la seccién
transversal de rio a las que corresponde profundidades de 6.75, 6, 5.6 y 5.7 metros,
respectivamente (Figura 4.10). La eleccion de estas columnas obedece al hecho de que son en
las que se registraron mayor numero de lecturas tanto con el OBS como con las botellas

Niskin (Tabla 4.2).
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OBS, concentracion (mg/1)

Metros U T S R Q P [o] N M L K J I H G F
0-0,5 61,2 68,6 60,2 88
0,5-1 60,12 64,82 67,96 71,92 70,13 72,28 73,08 758 75,76 73,32 74,63 72,8
1-1,5 65,62 66,8 70,08 72,6 71,6 736 75 75,8 75,75 74 74,73
1,52 70,12 71,56 73,1 72,05 749 80,5 76,2 76,5 74 74,06
225 73,4 72,25 75,73 74,86 752 792 78,6 116,8 74,86
253 84,45 72,45 74,1 78,05 76,8 78 75,63
3-35 72,4 744 76,4 728 792 79,4 76,3
3,5-4 76,93 774 72,8 793 82,2 78
4-4.5 76,8 77 84,8 828 79
4,5-5 81,6 81 834 83
5.5,5 84,35 87 938
55-6 96,6
Tabla 4.2. Medidas de concentracion con el OBS — 3A.
Niskin (mg/1)
Metros| U T | s | R | Q | P o N M L K | J | I H < F |
1 32,7 40 472 36,3 523 352 325 332 31,9 EXE
2 26,1 32,8 419 428 543 40,6 424 50,6 56,7 497
3 434 328 494 453 40,6 53,4 542 418 40,1 52,6 48,1
4 492 51,5 495 41,6 512 234 35,9 475
5 452 42,9 432 403 62,9 483 44
6 58,4 60,7
Tabla 4.3. Medidas de concentracion a partir de muestras de agua recolectadas con botellas Niskin.
ADCP (Nivel de eco - dB)
U T S R Q P o N M L K J I H G F
0,5-1 85,113711 62,323711 69,956211 72,536211 43,618711 41,576211 66,265378 60,102044 61,893711 61,392044 46,628711 63,828711 70,386211 61,356211 68,472711 72,572044]
1-1,5 74,005197 62,144363 70,995197 73,951447] 42,569125 38,745197 64,867697 58,13103 60,49603 57,127697 37,49103 59,277697 70,887697] 60,567697| 69,167697 77,48103
1,5-2 68,216126 79,216959 72,139876 74,612376 43,322197 38,653626 64,811959 57,430293 60,583626 56,068626 35,213626 57,860293 71,763626 60,261126 69,957626
2-2,5 72777722 75,250222| 44,128972) 38,968972] 65,700639 58,175639 60,827305 55,953972 35,242305 58,605639 72,293972] 60,576472] 70,444972
2,53 78,382251 75,909751 44,58118, 40,112251 66,163085 58,853085 62,364751 56,129751 36,063085 58,853085 72,577251 60,967251 70,921751
3-3,5 78,635818 77,023318 45,095818 41,333318 66,954152 59,715818 62,797485 56,920818 36,352485 59,285818 73,368318 61,328318 71,239818
3,5-4 69,680268 77,581518 46,168482) 42,482768| 68,211101 60,256101 64,269435 57,819435 37,179435 59,969435 74,947768] 61,725268 71,292768
4-4.5 70,209168 78,755418 47,227203 43,710418| 69,187918 61,232918 64,242918 57,936251 38,156251 59,942918 75,530418 62,522918 71,294918
4,5-5 86,486405 48,669441 44,722655 70,271822 62,675155 65,255155 59,235155 39,025155 64,251822 78,155155 66,652655
5-5,5 93,700116 52,481545 46,292616 75,855116 67,470116 68,831783 64,316783 46,11345 70,336783 87,572616

Tabla 4.4. Promedio del nivel de eco registrado por los tres transductores..
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Figura 4.10. Comparacion entre los registros de concentracién tomados con una botella Niskin y el

dispositivo OBS. a) Estacién R, b) Estacion 0, ¢) Estaciéon P, d) Estacién M.

De acuerdo al modelo tedrico sobre la dinamica sedimentaria (Ver capitulo 2) se espera que de
acuerdo a la disposicién de los sedimentos su concentraciéon aumente cerca al fondo. Los
registros del OBS muestran una tendencia acorde con ésta disposicion. Sin embargo, los
valores obtenidos mediante el analisis gravimétrico de las muestras tomadas con las botellas
Niskin presentan un comportamiento diferente. Los registros en la estaciéon R, en donde a
pesar de la sobrestimacion por parte del OBS de los valores de concentracion, se observa un
incremento similar en la CSS. En las demas estaciones se puede percibir incrementos similares
<sobre todo en aguas mas superficiales, por debajo de 2 metros. Para profundidades mayores a
2 metros la creciente velocidad de la corriente del rio, cercanas a 1 /s (Figura 4.11), impidié

garantizar que las muestras de agua hayan sido recolectadas a la misma profundidad a la que se
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encontraba el OBS; la poca relacion entre los registros del OBS y los de la botella Niskin puede

ser causada por ésta situacion.

Seccidn Transversal rio Mira (Bocatorma)
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Figura 4.11. Velocidad de la corriente en una seccién transversal del rfo Mira, en inmediaciones de la
bocatoma del acueducto del municipio de San Andrés de Tumaco. Los tonos violetas representan las

mayores velocidades, mientras que los tonos azules muestran las velocidades mas bajas.

En la Tabla 4.3 se muestran las matrices de nivel de eco, obtenida a partir del promedio de los
registros de counts que arrojan cada uno de los tres transductores del ADCP. El nivel de eco,
que es directamente comparable con valores de concentracion (Ver capitulo 3), presenta un
incremento en su valor a medida que los registros se encuentran mas cerca al fondo del rfo.
Considerando que el tamafo de las particulas en suspension es homogéneo durante todo el
muestreo, es correcto afirmar que un aumento en el nivel de eco corresponde a un incremento
en la concentracién de particulas en suspension. Asi, el monitoreo realizado con el ADCP

muestra un incremento en la CSS, con la misma tendencia que el OBS (Figura 4.12).

73



Estacidn R Estacidn Q

a) 100 by 90 T
— Tl
L ] T2
* 8t |— 13 ]
= = — TP
g w} : g
=] =] 0r 7
3 3
z %y 1 E
E R 1
£ 80r ] Z
-] | 500 \/// .
?D 1 1 1 1 1 40 1 1 1 1 1
o 15 248 348 45 5.5 6.5 a 1.5 248 348 45 5.5 6.5
Profundidad (m) Profundidad ()
— T Estacion P Estacidn M
)0 T T T T d) a5 T T T
— T3 —T
gor | — TP 4 90t T2 ]
/ —n
= = 85r | —TF 1
=70 1 =
2 g gor 1
= gt / 1 =
= = ?5 L -
g g
£ 50t 1 Z al |
40 + / q B5 L i
30 1 1 1 1 1 ED 1 1 1 1
o 15 248 348 45 5.5 6.5 a 1.5 248 348 45 5.5 6.5
Profundidad (m) Profundidad ()

Figura 4.12. Nivel de eco medido en las estaciones a) R, b) Q, ¢) Py d) M. En las graficas, T1, T2 y
T3 hacen referencia a la medida de los transductores 1, 2 y 3 respectivamente; TP representa al

promedio de los tres transductores.

No fue posible establecer una relaciéon de concurrencia entre los valores de concentracion
tomados con las botellas Niskin y el ADCP. El ADCP permanecié sumergido a una
profundidad media de 0.5 metros, lo que permitié que los efectos de la corriente no fueran tan
fuertes sobre él, como si lo fueron sobre las botellas Niskin o el OBS que realizan muestreos

puntuales, por lo tanto requieren ser sumergidos a una mayor profundidad.
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4.4.2. Bahia deTumaco

Se realiz6 un segundo muestreo utilizando conjuntamente el ADCP, el OBS y botellas Niskin,
esta vez dentro de la bahfa de Tumaco. El dispositivo OBS-207 (calibrado con particulas de 0.3
mm) fue sumergido a una profundidad aproximada de 6 metros. Se configuré en modo
muestreador con un intervalo de mediciéon de 10 minutos para realizar mediciones de
concentracion, turbidez, profundidad y salinidad. Por su parte el ADCP fue sumergido, junto
al OBS, de forma tal que los transductores permanecieron dirigidos hacia el fondo durante
todo el tiempo de muestreo. Su intervalo de medicién también fue de 10 minutos. Los equipos
registraron datos durante un tiempo promedio de 30 horas. Coincidiendo con el intervalo de
medicién de los equipos, por medio de una botella Niskin se tomaron 25 muestras de agua,

cada una con 1 litro.

El OBS registré una profundidad maxima de 6.38 metros (altura de la columna de agua sobre
el dispositivo) y una minima de 3.606, lo que se traduce en una cambio en el nivel del mar de
aproximadamente 2.72 metros, durante el tiempo de muestreo. Por su parte el ADCP registro
una profundidad maxima de 5.07 metros y una minima de 2.19 metros, es decir un cambio de
nivel aproximado de 2.88 metros. Lo anterior indica que el OBS se ubicé a una distancia
vertical aproximada de 1.3 metros del ADCP. Con lo anterior, y teniendo en cuenta que el
tamafio de las celdas y la distancia de blanqueo es de 0.5 metros, se determiné que la region
censada por el OBS corresponde en profundidad a la segunda celda del ADCP. No hubo
certeza en cuanto a la profundidad a la que fueron tomadas las muestras de agua por medio de
la botella Niskin, aunque por medio de un cabo (soga), cuya longitud fue previamente dividida

en metros, fue posible sumergir la botella una profundidad aproximada de 6 metros.

De nuevo se supone como punto de referencia la concentracion estimada a partir del andlisis
gravimétrico de las muestras de agua tomadas con la botella Niskin. Los registros de
concentracion oscilaron entre 4.2 y 20.4 mg//, (valor minimo y maximo de concentracién)

(Figura 4.13a). Para el andlisis la serie de datos se divide en 3 regiones teniendo en cuenta los
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horarios de muestreo, de tal forma que la primera regién (i) corresponde a los primeros 7
registros (dia uno), la segunda region (ii) a los siguientes 15 datos (dia 2 — en la mafiana), y para
finalizar la tercera region (iii) correspondiente a los ultimo 3 datos (dia 2 — en la tarde). En la
region (i) se tiene una concentracién promedio de 6.4 7g//, se observa un valor pico de 8.2
mg/! (dato 3) y un valor minimo de 4.2 mg//. (dato 2) El poco incremento relativo en los
indices de concentraciéon se debe a que esta primera regiéon corresponde a 70 minutos de
muestreo, tiempo en el cual no hay un cambio apreciable en el nivel del mar (valor minimo
6.21 metros, valor maximo 6.25 metros, correspondiente a marea subiente), por el contrario el
nivel se mantiene practicamente constante (Figura 4.13b). Iniciando la regién (ii) se observan
cambios bruscos en los indices de concentracion, por ejemplo de 15.7 a 6.7 g/ / (datos 8 y 9) o
de 9.9 a 4.9 mg// (datos 11 y 12). Dado que esta regién comprende un mayor intervalo de
tiempo (150 minutos) los cambios en el nivel del mar son notorios (valor minimo 3.66 metros,
valor maximo 4.48 metros). Este constante cambio de nivel se relaciona con una variabilidad
en la cantidad de agua que llega a la costa, diferentes cantidades de agua que transportan
distintas porciones de sedimentos en suspension. Los datos correspondientes a la region (iii)
fueron registrados durante un periodo de flujo mareal (marea subiente), a partir de lo cual se da

cuenta de los altos picos de concentracion (20.4 y 16.9 mg//, datos 24 y 25).
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Figura 4.13. a) Registro de CSS obtenido a partir de muestras de agua recolectada con una botella
Niskin y un dispositivo OBS-3A, dentro de la bahfa de Tumaco. Los numerales i, ii, iii representan las
diferentes secciones en las que se dividio la serie de datos para su analisis. b) Registro de la altura de la

columna de agua sobre el OBS.

Al igual que con la serie de datos obtenida a partir de las botellas Niskin, los registros del OBS
son divididos en tres regiones para su analisis (i, ii, iii) (Figrua 4.13a). Tomando como base los
datos de la botella Niskin se advierte una sobrestimacion en los valores de concentracién por
parte del OBS. En la region (i) EI OBS establece un rango de concentracién que varia entre los

valores 17.4 mg// 'y 30.1 mg//. Se puede observar cierta relacién punto a punto entre los
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incrementos y decrementos de concentracion obtenidos con el OBS y la botella (datos 1, 2, 4y
5), sin embargo algunos muestran notorias diferencias. Por ejemplo el dato 3 representa en
ambas series de datos la mayor concentracion (8.2 7g// con la botella, 30.1 7g// con el OBS), a
pesar de esta similitud el incremento de cada uno en comparacién con el dato anterior (dato 2:
4.2 myg/ ! para la botella, 22.1 mg// para el OBS) es proporcionalmente diferente, hecho que es
evidente con el marcado pico en el registro del OBS. El dato 7 es otro ejemplo de
incongruencia entre registros, mientras con el OBS se obtiene un decremento, con la botella
Niskin un incremento. La region (ii) muestra marcadas diferencias en los registros a excepcion
de los datos 12, 13, 15, 16, 17, 18 y 19, que muestran similares tendencias. A pesar de la
diferencias entre registros hay una elemento comun a las dos series de datos, y se encuentra en
la region (iii); es en esta seccion en donde se encuentran los valores mas altos de toda la serie
(13.2 mg/ 1, 20.4 mg/ !y 16.9 mg/! para la botella Niskin; 38.8 g//, 29.9 mg/! y 35.4 mg/! para el
OBS), que como ya se mencioné coinciden con un periodo de flujo mareal. Partiendo del
hecho de que el intervalo de medida del OBS fue de 10 minutos se puede afirmar que los altos
valores registrados en esta seccion corresponden en efecto a una distribucién de elementos en
suspension que permanecieron por mas de 30 minutos en el campo de medicion del equipo, es

decir, no fueron elementos pasajeros; los altos registros de las botellas Niskin comprueban este

hecho.

Aplicando el algoritmo de conversion de unidades (cwunts-Nivel de Eco) se establecié la
respuesta del ADCP. La figura 4.14 muestra el registro de cada uno de los tranductores del
ADCP, asi como su promedio. Nuevamente se dividi6 la serie de datos en tres regiones (i, ii,
iii) distintas para su analisis. Se aprecian diferencias entre los registros de cada transductor;
sobre todo en la region (i) donde los valores muestran una tendencia variable. La region (ii)
muestra un comportamiento mas estable que corresponde con la tendencia que muestran los
datos 14, 15,16, 17 y 18 en ésta misma region pero en la serie de datos registrados a partir de la
botella Niskin. Es de resaltar que existe una correspondencia en la dltima region (iii) entre los

registros del ADCP, del OBS y la botella Niskin. Al igual que los casos anteriores en esta

-78 -



regién se registran los valores pico de toda la serie, una situacién comun, ademas, a los tres
transductores (T1: 76.831 dB; T2: 75.111 dB; T3: 76.401 dB; TP: 75.254 dB), sin embargo estos
valores no son registrados en la misma posiciéon dentro de la serie, es decir, mientras el mayor

registro de T'1, T3 se da en el dato 25 (Gltimo dato), en T2 se presenta en el dato 24.

Acoustic Current Doppler Profiler (ADCF)
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Figura 4.14. Nivel de eco registrado por el ADCP. En las graficas, T1, T2 y T3 hacen referencia a la
medida de los transductores 1, 2 y 3 respectivamente; TP representa al promedio de los tres

transductores.

El proceso de conversion de las unidades internas del ADCP (counts) a CSS, empieza con la
correccion de la sefal acustica, convertir el valor a counts a nivel de eco (4B), y concluye con la
elaboraciéon de una curva de ajuste entre estas dos cantidades. De acuerdo a los datos
obtenidos en este muestreo, y tomando como referencia el valor promedio de los tres
transductores, se realiz6 una comparacion entre estos y los registros de concentracion
obtenidos a partir de la botella Niskin (Figura 4.15). De acuerdo con Gartner (2002) (Ver
ecuacion 3.13, Capitulo 3) para la construccion de esta relacién se toma como variable

dependiente al logaritmo en base 10 de la concentracién, y como variable independiente al
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nivel de eco, medido en 4B. Se observa una baja correlacion entre las variables (R*=0.2), lo que

impide que se pueda realizar una equivalencia entre valores de concentracion y nivel de eco.

Relacidn entre la concentracidn y nivel de eco
32 T T T T T

+ datad
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Figura 4.15. Relacion entre el logaritmo en base 10 de la concentracién y el nivel de eco.

La principal razéon por la cual se da esta baja correlacion entre las variables, se debe a las
condiciones del muestreo. No es posible garantizar que en el momento de la recoleccion de
muestras de agua con sedimento en suspension por medio de la botella Niskin no se estén
alterando las condiciones del muestreo (e.g distribucion de los sedimentos, turbulencia) para
los equipos OBS y ADCP. Cabe aclarar ademas que la intensidad de la sefial acustica no sélo es
influenciada por los sedimentos en suspension. Las burbujas y el material biolégico presente en
la zona de muestreo también esparcen cierta cantidad de energfa acustica; por lo tanto los
resultados que se puedan extraer del ADCP son mas un indicador de la cantidad de sedimentos

en suspension, que un valor de su concentracion (Dinehart y Burau, 2005).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se calibré un dispositivo OBS-3A para hacer mediciones de CSS. Como patrén de calibracion
se utilizé sedimento seco y desagregado de la zona, cuyo tamafio varié entre los 0.1 y 0.3 7.
La curva de calibraciéon encontrada cumple con el requisito de validez propuesto por el

fabricante: magnitud promedio de los residuos menor al 1% del rango de medicion.

Sin embargo, se recomienda mejorar el montaje de calibraciéon prestando mayor atencion al
sistema rotor que mantiene en suspension al conjunto de sedimentos. Es de gran importancia
controlar de manera precisa la velocidad con la que se generada la turbulencia dentro del
tanque para evitar la produccion excesiva de burbujas, asi como la formacién de fléculos. Otro
punto a considerar dentro del montaje de calibracién es el tanque: se debe procurar que éste
sea de fondo redondo, sin esquinas, para evitar la acumulacion de sedimentos; estas
recomendaciones se hacen con el 4nimo de reducir la sobrestimacién encontrada en las
mediciones de concentracion realizada por el OBS en comparaciéon a los registros obtenidos
mediante el andlisis de muestras de agua. Si bien existen estudios exitosos en los que se ha
utilizado el OBS en mediciones de CSS, no hay una metodologia confiable para su calibracion.
Hay reportes del uso de glicerol en lugar de agua, como fluido en cual permaneceran los
sedimentos, lo que permite hacer mediciones con mayor facilidad, aunque con algunas
limitaciones en cuanto a la concentracién maxima que se pude calibrar. Se hace necesatio

definir una metodologia de calibracién para sistemas OBS.

Teniendo en cuenta los resultados dispares en las mediciones de concentracion obtenidos con
el OBS cuando es calibrado con diferentes tamafios de sedimento, se recomienda utilizar este
dispositivo de medida en aguas en donde el tamafio de los sedimentos permanezca lo mas
homogéneo posible. Dado que lo anterior es dificil de garantizar, se recomienda hacer un
riguroso estudio previo acerca del tamafio medio de los sedimentos con el fin de utilizarlo en

proceso de calibracion, y asi garantizar mediciones mds precisas.
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Se aplic6 una ecuacion de ajuste a los valores de amplitud de la sefal registrada por el ADCP,
con el fin de utilizar dicho parametro como un estimador de la concentraciéon de los
sedimentos en suspensiéon. Con esta ecuaciébn se consiguieron valores de intensidad
unicamente dependiente de los sedimentos en suspension, y no valores alterados por la
dispersion de la sefial acustica en el agua, o la absorcion de ésta por parte del agua y los propios
sedimentos. El valor de intensidad ya corregido (nivel de eco), dado en decibles, es

directamente comparable con valores de concentracion.

Al aplicar la ecuacién de correccién a una serie de datos registrados durante campafias
realizadas en los afios 2006 y 2007 en inmediaciones del delta del rio Mira, se encontrd que los
registros de nivel de eco presentan un incremento cerca al fondo que coincide con las
predicciones tedricas que suponen mayores concentraciones de sedimentos cerca al fondo,
asumiendo una directa proporcién entre estos dos parametros. Se registraron ademas
variaciones en el nivel de eco relacionadas con el flujo y reflujo mareal, asociados a su vez con

lo periodos de descarga del rio.

Se realizaron dos muestreos conjuntos, es decir, muestreos en los cuales se utiliz6 tanto el OBS
como el ADCP y una botella Niskin; esto con el fin de realizar una comparacion entre las tres
mediciones. En el primero de ellos realizado en el delta del rio Mira (alta influencia del rio) se
encontré una baja relacién entre los registros obtenidos con la botella Niskin (patrén de
comparacion) y los dispositivos OBS y ADCP, esto debido principalmente a las condiciones
del muestreo. Los datos del OBS y del ADCP mostraron una tendencia similar al registrar
incrementos de concentracion y nivel eco, respectivamente. En el segundo muestreo realizado
dentro de la bahfa de Tumaco (baja influencia del rio) aunque no fue posible establecer
relaciones cuantitativas entre los registros de concentracién del OBS y los extraidos de la
botella Niskin, asi como entre los datos de nivel de eco y concentracion, es posible apreciar a
partit de la correspondencia entre algunos datos que los dispositivos OBS y ADCP son

sensibles a los cambios de concentracion.
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Es recomendable utilizar el OBS para buscar una relacién valida entre los valores de nivel de
eco y los registros de concentracion, aunque para las mediciones del OBS deben se cotejadas
con medidas de concentracién extraidas a partir de botellas Niskin, para determinar su grado
de certeza. Es necesario ademas disefiar una metodologia de muestreo que permita asegurar
que las mediciones del OBS y la botella Niskin se realicen a la misma profundidad y dentro del
mismo intervalo de tiempo, para poder obtener relaciones de ajuste entre las respuestas de
ambos dispositivos. Durante ese muestreo se debe procurar que la extraccién de la muestra de
agua no interfiera con la mediciéon del OBS. También es necesario determinar el grado de
confiabilidad de la botella Niskin en la medicion de CSS, teniendo en cuenta que es un tipo de
muestreador no — iso cinético, que ademas ingresa de manera perpendicular a la direccién de

flujo de los sedimentos.
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