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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal el describir el patrén de corrientes del Mar Caribe
para determinar la posible trayectoria que tomaria una mancha de petréleo en el momento que se
es derramado en la zona de estudio, a parte de la identificacion de la direccion y velocidad de las
corriente se pretende realizar un estudio de la variabilidad en el tiempo y el espacio de la
temperatura y salinidad del mar de 0 a 3000m de profundidad, para asi tener un mejor
conocimiento de la zona de estudio. Los datos que se escogieron para este estudio son de la base
de datos HYCOM se fue escogido esta base de dato debido a que tiene una mejor resolucién y
los cual nos permitié tener un mejor andlisis, dentro del documento se encuentran explicado las
propiedades y caracteristicas de los hidrocarburos y su comportamiento en medios acuatico, de
igual forma se encuentra explicado los diferentes impactos que esto ocasiona al sector ambiental
y social, de la misma manera se encuentra la guia de como se han descargados los datos de la
plataforma de HYCOM vy la descripcion del programa que se disefi para la visualizacion de los

datos.



Introduccion

El presente documento trata del informe final del trabajo realizado bajo la modalidad
de pasantia, titulado ESTUDIO DE VARIABLES OCEANICAS TEMPERATURA,
SALINIDAD Y CORRIENTES DEL MAR CARIBE Y DESCRIPCION DE LA
POSIBLE TRAYECTORIA DE UN DERRAME DE HIDROCARBURO. Para su
desarrollo se hizo necesario establecer unos objetivos especificos que fueron divididos en
actividades, cada actividad fueron organizadas y programadas dentro de un cronograma

para asi darle cumplimiento al tiempo requerido en la pasantia.

En el documento se encuentra descripta la empresa en la cual se realizaron los cuatro
meses de pasantias, la pasantia realizada en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar se trato
de una pasantia investigativa la cual estuvo orientada por la Doctora Vilma Viviana Ojeda
en su calidad como coordinadora de pasantia, la investigacion que lleva como titulo el
expuesto en este documento se encuentra basado en el estudio de la variabilidad en el
tiempo y el espacio de variables como la Temperatura, Salinidad y Corrientes del Mar
Caribe de 0 a 3.000 m de profundidad entre los periodos de 1996 hasta el presente (2016-
06) y el comportamiento de los hidrocarburos en el momento que son derramados en
medio marinos, mediante la obtencién de los mapas de velocidad y direccidn de las
corrientes del Mar Caribe se realizé una descripcién para asi poder mirar cual seria la
trayectoria que seguiria la mancha de petréleo en el momento que fuera derramado sin
tener en cuenta los diferentes procesos fisicos, quimicos y biolégicos que sufren los

hidrocarburos al momento que son derramados en medios acuaticos.

La temperatura superficial del mar (TSM) es una de las variables oceanograficas méas
utilizadas como indicador ambiental por estar relacionada con aspectos fisicos como
corrientes marinas, intensidad de los vientos superficiales, dinamica de la capa de mezcla,
precipitacion e intensidad de la radiacién solar, surgencias y cambios del nivel del mar. Por
otro lado se relaciona con los ciclos de vida, metabolismo, factores poblacionales, estrés de
los organismos, y en general con toda la variabilidad bioldgica relacionada con los factores

fisicos mencionados. Por esa razon, el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la



TSM en la Costa Caribe colombiana es importante y relevante desde los puntos de vista

tanto fisico y climatico, como biolégico y ambiental.

El estudio de la Salinidad junto con la Temperatura del Mar y la Presion son
pardmetros que nos ayuda a conocer la Densidad de las aguas de mar, la salinidad es la
concentracion media de sales disueltas, en los océanos es de aproximadamente 35
%o (partes por mil) en el océano hay alrededor de 11 de los principales iones que se
encuentran presente en este medio. Cuando existen variaciones en la salinidad superficial
del mar por muy pequefia que sea, puede tener efectos dramaticos en el ciclo del agua y en

la circulacion de los océanos.

En cuanto a los resultados muestra como fue variando la Temperatura Superficial de
Mar en los afios de estudios que fueron 20 afios, al igual se muestran de como va
descendiendo la Temperatura del Mar a diferentes niveles en el caso de estudios los niveles
que se estudiaron fueron de 0.0m, 10.0m, 30.0m, 100.0m, 500.0m, 1000.0m, 3000.0m
pudiendo observar que a mayor profundidad menor temperatura obteniendo un rango de 1-
4°C a los 3000m y de 25-30°C en superficie. En cuanto a la Salinidad del Mar la literatura
comenta que la salinidad del océano no varia mucho de acuerdo a la profundidad y
efectivamente debido que llegados a los 3000m de profundidad la salinidad se mantuvo en

un rango de 34-35 partes por millon.

Para obtener los datos que nos ayudaria a realizar los diferentes iméagenes de
Temperatura, Salinidad y las de Velocidad y direccion de Corrientes del Mar Caribe en el
periodo de tiempo antes mencionado, fueron obtenidos de la base de datos HYCOM
(Hybrid Coordinate Ocean Model) fueron escogido estos datos debido a que fueron
registrados con una mejor resolucion espacial (1/12°) lo cual nos permitié un mejor
analisis de las variables fisicas del medio marino, el procesamiento y lectura de los datos se

realiz6 mediante un programa escrito en Matlab.



Capitulo 1. Estudio de variables oceanicas temperatura, salinidad y
corrientes del mar caribe y descripcion de la posible trayectoria de un

derrame de hidrocarburo

1.1 Descripcion De La Empresa

Somos una institucion bilingtie con vocacion internacional, situada en Cartagena de
Indias, el corazon del Caribe. Las empresas de la ciudad son los socios corporativos de la
universidad desde 1975 y nuestro campus principal es el Parque Industrial y Tecnoldgico,
ubicado en el barrio Ternera de la ciudad. En la UTB te ofrecemos una completa estructura
académica, acompafiada de los mejores servicios para alcanzar la excelencia y el éxito
profesional. De igual manera estamos comprometidos con el desarrollo del Caribe
Colombiano, brindamos las bases necesarias para alcanzar la excelencia académica y
entregar a la sociedad profesionales enteramente preparados para asumir nuevos retos y

capaces de generar grandes cambios.

1.1.1 Misién

“Somos una institucién de formacion e investigacién, con vocacion empresarial,
donde la comunidad académica — estudiantes y profesores, los empresarios y la sociedad,
encuentran el escenario adecuado para compartir un proyecto educativo critico, flexible y
global, a través del cual aprenden a Conocer, Hacer, Convivir y Ser, dentro de altas
exigencias académicas, organizacionales y con un sentido de responsabilidad social

conducente al mejoramiento de la calidad de vida de nuestra ciudad y del Caribe.”

1.1.2 Vision 2015

La Meta al 2015 de la UTB es: “Ser referente nacional de Educacion Superior, con
vocacion global y socio estratégico del sector empresarial para el desarrollo econémico,

humano y social”. Una perspectiva para su logro, se aprecia en el siguiente:



Tabla 1
Vision
2011
Universidad con fortaleza en los

posgrados y con acreditacion nacional

Redes de investigacion a nivel nacional
consolidadas e insercibn en redes
internacionales

Profesores de tiempo completo con altos
estandares académicos e investigativos

Ambiente internacional en los campus

Modelo pedagdgico integral, flexible

enfatizado en competencias

Liderazgo  regional aportando  al
desarrollo y competitividad de la region

Desarrollo  periférico 'y  expansion
territorial, nueva oferta de programas
virtuales y facilidades de accesos a los
mas capaces

Un modelo de articulacién Universidad —
Empresa

Gestion Institucional Innovadora

2015

Ser referente nacional de Educacién Superior, con
vocacion global y socio estratégico del sector
empresarial para el desarrollo econdémico, humano y
social.

Rasgos de calidad consolidados y la reacreditacion
institucional

Profesores de tiempo completo con alta
productividad cientifica reconocida
internacionalmente

Insertados en la comunidad global con socio

estratégicos a nivel nacional e internacional

Modelo educativo integral, innovador y flexible

Competitiva nacional, internacionalmente,
adelantando proyectos colaborativos de alto impacto
para la transformacién del entorno

Focalizacion de una oferta flexible de formacion
técnica y tecnologica, con pertinencia y calidad, para
transformacion productiva

Socios estratégicos del sector empresarial y social,
contribuyendo al desarrollo regional

Gestion  Sostenible,
institucional

innovadora y de desarrollo

Nota: Tomada de (UTB, Estructura Organizacional, 2015)



1.1.3 Objetivos De La Empresa

Promover, apoyar y fortalecer la investigacion y la innovacion para generar, difundir,
apropiar y transferir el conocimiento y mejorar la calidad y pertinencia de los procesos de

formacion y de articulacion efectiva de la Universidad con su entorno.

Construir una nueva cultura de internacionalizacion a nivel institucional (profesores,
estudiantes y administracion) que reconozca la importancia de esta dimensién en la

formacion.

Desarrollar en los estudiantes habilidades para desempefiarse en ambientes
académicos y profesionales multiculturales y multilingues, y estimular el componente
internacional en las metodologias y estrategias curriculares y extracurriculares de todos los

programas.

Desarrollar desde el disefio y ejecucion del Proyecto Educativo las distintas
estrategias que posibiliten la formacidn integral de todos los estudiantes de los programas
de la UTB, entendida como un proceso mediante el cual la persona desarrolla y supera su
capacidad intelectual, y se desarrolla como un individuo culto, y miembro responsable de
la sociedad. En el ambito de este concepto se apunta tanto a la formacién de un

profesional, como a la formacion de la persona.

Constituirse en socio académico del sector empresarial para coadyuvar la
transformacion productiva mediante el fortalecimiento de una cultura de emprendedurismo
en el proceso de formacion, desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion para el
desarrollo econdmico del entorno, mediante la formacién y actualizacién permanente de
profesionales para hacerlos altamente competitivos y prestacion de servicios técnicos de

asesoria y consultoria.

1.1.4 Descripcién de la Estructura Organizacional

La Universidad Tecnoldgica de Bolivar se describe en forma de organigrama, para
cada cargo establecido se le asignada un perfil y una descripcién de roles y
responsabilidades, mediante las cuales se describe los niveles de autoridad por cada

jerarquia.



ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

ASAMBLEA GENERAL
REVISORIA FISCAL
CONSEJO SUPERIOR
RECTORIA
DIRECCION DE PLANEACION
Y GESTION DE CALIDAD
SECRETARIA GENERAL
DIRECCION DE
INTERNACIONALIZACION
VICERRECTORIA ACADEMICA VICERRECTORIA ADMINISTRATIVA
| | ]
FACULTAD lDE DIRECCION DIRGEECSC*:%:« DE
NI
INGENIERIA FINANCIERA HUMANA
| [ [ |
DEPARTAMENT DIRECCION DIR. DE
TAMENTO FACULTAD DE DIRECCION DE PLANTA TECNOLOGIAS DE
DE EGRESADOS ECONOMIA
Y PRACTICAS INEEOGES DE DOCENCIA FISICAY INFORMACION'Y
GESTION COMUNICACIONES
AMBIENTAL
[
FACULTAD DE
CIENCIAS DIRECCION DE
SOCIALESY SERVICIOS
HUMANAS ADMINISTRATIVOS
[ |
FACULTAD DE Dggflg%“cgi
I
EDUCACION Y ARCHIVO
|
FACULTAD DE
CIENCIAS BASICAS

Figura 1: Estructura Organizacional de la empresa (UTB, Universidad Tecnologica de
Bolivar, 2015)



1.1.5 Descripcién de la Dependencia y/o Proyecto al que fue asignado

El dia 14 de Marzo de 2015, ingreso Maria Angelica Patifio Pefialoza a la oficina de
Ciencias Basicas de la Universidad Tecnologica de Bolivar, donde se le indico las
funciones a realizar en dicha dependencias, una de estas funciones a realizar es la
Formulacion de un Proyecto de Investigacion que tiene como descripcion la Identificacion
de afectaciones de variables Oceanicas (temperatura, salinidad y corrientes) por posibles
derrames de hidrocarburo en zonas vulnerables del Mar Caribe Colombiano, cuya
investigacion se realizard mediante el estudio de bases de datos de 200 a 3000m de
profundidad a partir de las base de datos HYCOM, ya que los datos de HYCOM fueron
registrado con mayor resolucion espacial (1/120) en comparacion con otras bases de datos,
lo cual permite un mejor analisis de la variabilidad de los componentes fisicos del medio
marino; a parte de la formulacion del proyecto anteriormente explicado, esta como
profesional de apoyo en el grupo de investigacion de Fisica Aplicada y Procesamiento de

Iméagenes y Sefales, de igual manera a la asistencias de varios seminarios.



1.2 Diagnostico Inicial

Tabla 2

Matriz Dofa

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Ambiente Interno

Ambiente Externo

-Disponibilidad de utilizacion de oficina,
computador y de la red de internet de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

-Acompafiamiento  de  profesionales
expertos en el tema de apoyo para la
realizacion del proyecto.

-Posibilidades de hacer revisiones en la

base de datos de la Universidad
Tecnologica de Bolivar, para la
realizacion del proyecto.

-Compromiso  por el grupo de

Investigacion de Fisica Aplicada vy
Procesamiento de Imagenes y Sefales,
para la realizacion del proyecto de
Identificacibn  de  afectaciones de
variables ambientales oceanicas por
posibles derrames de hidrocarburo en
zonas vulnerables a esta afectacion en el
Mar Caribe Colombiano.

Datos in situ de
variables ambientales
oceanicas.

Modelo numérico para
evaluar variables
ambientales

oceanicas.

OPORTUNIDADES

FO(MAXI-MINI)

DO(MINI-MAXI)

Fortalecimiento al proceso
de Investigacion de la
Universidad Tecnoldgica
de Bolivar

Obtencion de base de
datos con informacién de

Fortalecimiento al proceso de
investigacion de la empresa, con la
creacion de una base de datos de
variables oceanicas del Mar Caribe, para
posteriores estudios.

Creacion de un
programa escrito para
la lectura de las
variables oceanicas y
la generacion de mapa
y gréficos dtiles para
el analisis.




las variables ambientales
oceanicas

AMENAZAS

FA (MAXI-MINI)

DA (MINI-MINI)

Tiempo computacional
para el procesamiento de
las variables.

Presupuesto

Desarrollar una base de datos de
variables oceanicas del Mar Caribe, con
la utilizacién de equipo computacionales
y asistencias técnicas de profesionales
con conocimiento en el tema, y en la
asistencia a  semillero para el
fortalecimiento del conocimiento.

Invertir mas tiempo
computacional para el
procesamiento de las
variables.

Nota: Realizada por el pasante

1.2.1 Planteamiento Del Problema

El Mar Caribe es un mar tropical semicerrado, conocido también como mar de las

Antillas, se localiza entre las latitudes de 8°N y 24° N y las longitudes de 90°W y 60° W, es
considerado como el mar con mayor extension fronteriza con el Océano Atlantico, dispone
de una extension superficial de 2.52x108 Km? y un volumen de 6.5x10° Km? (Gallegos, A,

1996).

El estudio de las variables oceanogréaficas del Mar Caribe Colombiano es de gran
importancia debido que es un papel fundamental en la formacién del sistema de la
Corriente del Golfo y por ende en la circulacion del Atlantico Norte. Entonces se hace
necesario entender los cambios estacionales e interanuales para mejorar la comprension
que se tiene hasta el momento de la dinamica del Atlantico Norte y del sistema climético
global. Los procesos de transferencia de momento, energia y masa en la capa superficial
del océano son los que producen la mayoria de los movimientos ocednicos y son
indispensables para determinar el balance de calor océano-atmdsfera. El contenido de calor
del océano es un indicador fundamental de la variable climatica del planeta, la evaluacion
de series de tiempo de calor del océano ha permitido identificar la tendencia del aumento

de la temperatura.
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Este aumento de temperatura o bien podria Ilamarse este calentamiento ha
ocasionado aumento en el nivel del mar debido a la expansion fisica que sufre el agua
cuando se calienta y se afectan otros procesos oceénicos que pueden ocasionar condiciones
diferentes a los corales, plancton, en general al ecosistema marino, alterando la cadena
alimenticia natural. Asi como los cambios de temperaturas alteran algunos procesos
ocednicos, los cambios en la salinidad también ocasionan dafios en especial en el ciclo del

agua y en la circulacion de los océanos.

Con todas estas variables oceénicas anteriormente explicadas e incluyendo la
corriente y altura del mar, dan la importancia para que sea estudiadas continuamente y asi

poder aportar un mejor entendimiento de la variabilidad climatica de la zona de estudio.

Con la perspectiva de exploraciones en el Mar Caribe Colombiano tipo offshore, y
del alto transporte de Hidrocarburos por via maritima en Colombia, se hace necesario tener
claro como es el comportamiento de las corrientes con el fin de poder predecir como sera
la trayectoria de la mancha de petréleo ante un posible derrame de hidrocarburos en zonas
vulnerables, con el fin de mitigar los posibles dafios ambientales

El grupo de Investigacion Fisica Aplicada y Procesamiento de Imagenes y
Sefiales, de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, realizara el estudio de las variables
ocednicas (Temperatura, Salinidad y Corrientes del Mar) en el tiempo y espacio de 200 a
3.000m de profundidad del Mar Caribe Colombiano, para tener un mejor conocimiento de
la zona de estudio y poder prevenir dafios en el ambiente marino por posible derrame de
hidrocarburos, el estudio de estas variables oceénicas se realizara mediante datos
proporcionados por el Hybrid Coordinate Ocean Model HYCOM, debido a que esta base
de datos tiene un registro con mayor resolucion espacial (1/12°) en comparacién con otras
bases de datos, que permite un mejor analisis de la variabilidad de los componentes fisicos

del ambiente marino.
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1.3 Objetivos De La Pasantia

1.3.1 Objetivo General

Describir el patron de corrientes de 0 a 3.000m de profundidad, para determinar
posibles trayectorias de derrames de Hidrocarburos, que permitan evaluar afectaciones de

Temperatura y Salinidad en el Mar Caribe Colombiano.

1.3.2 Objetivos Especificos

Procesar los datos de Corrientes, Temperatura y Salinidad obtenidos de la base de
datos experimental HYCOM del Area de Estudio.

Analizar las variables oceanicas (Temperatura y Salinidad del Mar) en el tiempo
entre los periodos de 1996-2015.

Identificar la tendencia del Campo de Corriente en zonas vulnerables a derrame de
Hidrocarburo, para evaluar las afectaciones de la Temperatura y Salinidad del Mar Caribe
Colombiano.



1.4 Descripcion De Las Actividades A Desarrollar

Tabla 3

Descripcion de las actividades a realizar

Objetivo General

Objetivos Especificos

Actividades A Desarrollar En La
Empresa Para Hacer Posible El

Cumplimiento De Los Obj.
Especificos

Describir el patron de
corrientes de 0 a 3000m
de profundidad, para
determinar posibles
trayectorias de derrames

de Hidrocarburos, que
permitan evaluar
afectaciones de
Temperatura y Salinidad
en el Mar Caribe
Colombiano.

1. Procesar los datos de
Corrientes, Temperatura Yy
Salinidad obtenidos de la
base de datos experimental

HYCOM del Area de
Estudio.
2. Analizar las  variables

oceanicas (Temperatura, Yy
Salinidad del Mar) en el
tiempo entre los periodos de
1996-2015.

3. Identificar la tendencia del

Campo de Corriente en
zonas vulnerables a derrame
de Hidrocarburo..
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1.2

1.3

14

15

Identificacion de afectaciones
del medio marino y de los
impactos ~ ambientales  por
posibles derrames de
hidrocarburos en las zonas.
Reconocimiento de las zonas
vulnerables a posibles derrames
de hidrocarburos en zonas de
actividad portuaria y maritima
del Mar Caribe Colombiano.
Extraer desde la base de datos
HYCOM la informacién
oceanografica correspondiente a
la region geografica de interés
para organizarla y procesarla.
Organizacion de base de datos
de HYCOM, entre 200 a 3.000m
de profundidad, de las variables
oceanicas Temperatura,
Salinidad y Corrientes del Mar
Caribe Colombiano.

Realizacion perfiles de
Temperatura, salinidad y
corrientes en regiones de
posibles derrames de

Hidrocarburos.

Fuente: Pasante
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1.5 Cronograma de Actividades

En el presente cronograma de actividades se pueden identificar las semanas de como se va a trabajar la formulacion del

proyecto en los meses de pasantia.

Tabla 4
Cronograma de actividades a realiza

13

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

MES 1 MES 2 MES 3

1234123412341

MES 4

2

3

4

1. Procesar los datos de Corrientes,
Temperatura y Salinidad obtenidos
de la base de datos experimental
HYCOM del Area de Estudio.

2. Analizar las variables oceénicas
(Temperatura y Salinidad del Mar)
en el tiempo entre los periodos de
1996-2015.

3. Identificar la tendencia del Campo
de Corriente en zonas vulnerables
a derrame de Hidrocarburo.

1.1 Identificacion de afectaciones del medio marino y
de los impactos ambientales por posibles derrames de
hidrocarburos

1.2 Reconocimiento de las zonas vulnerables a
posibles derrames de hidrocarburos en zonas de
actividad portuaria y maritima del Mar Caribe
Colombiano.

1.3 Extraer desde la base de datos HYCOM la
informacion oceanografica correspondiente a la
region geografica de interés para organizarla y
procesarla

1.5 Organizacion de base de datos de HYCOM, entre

200 a 3.000m de profundidad, de las variables

oceanicas Temperatura, Salinidad y Corrientes del

Mar Caribe Colombiano.

1.5 Realizacion perfiles de Temperatura, salinidad y
corrientes en regiones de posibles derrames de
Hidrocarburos.
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Capitulo 2. Enfoque Referencial

2.1 Enfoque Conceptual

Para el enfoque conceptual se citan los términos mas relevantes que estaran presentes

en el informe de la pasantia.

Salinidad del Mar: La salinidad es la cantidad total de material disuelto en gramos
en un kilogramo de agua de mar (IDEAM, 2001), por lo tanto, la salinidad es una cantidad
sin dimensiones, lo que quiere decir que no tiene unidades (Dicco, 2010). Se puede decir
que la salinidad ronda en un valor de 35 gramos por kilogramo de agua. El agua de mar
esta compuesta en promedio de un 96,52% de agua y un 3,49% de substancias disueltas
(mayormente sales); la abundancia relativa de los iones es constante en aguas oceanicas

bien mezcladas.

Temperatura del Mar: Es la medida de la energia cinética molecular media que
tienen las moléculas de agua. La temperatura del agua de mar generalmente oscila entre 2
C y 30 Cy con valores extremos entre (-4 C 'y +42 C). La temperatura del agua de mar es
influida por la cantidad de calor proveniente de tres fuentes principales: calor original del

interior de la tierra, calor de degradacion radiactiva y calor de la radiacion solar.

Corrientes Marinas: Son movimientos horizontales de traslacién de masa de agua
de entidad apreciables que ocurren en los océanos de forma permanente, estaminal u
ocasional, los fendbmenos oceanicos estan directamente influenciados por la atmosfera
(Almeida, 2009) a través de flujo de calor, el esfuerzo de los vientos y flujos de agua. La
circulacién de los océanos constituye a mitigar los desequilibrios energéticos sobre el
planeta, al ser un potente mecanismo de redistribucion de los excedentes caléricos desde

las bajas latitudes a los dominios polares deficitarios.

Modelamiento de Trayectoria: un modelo constituye una representacion abstracta
de cierto aspecto de la realidad, en su estructura intervienen los elementos que caracterizan
la realidad modelizada y las relaciones que existentes entre ellos. Un modelo es un tipo de

herramienta basada en l6gica matematica.
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Hidrocarburos: Son sustancias organicas cuya molécula esta constituida por &tomos
de hidrogeno y carbono, pueden ser gaseoso, liquidos o sélidos (Heredia, 2000), La
estructura molecular consiste en un armazén de 4tomos de carbono a los que se unen los
atomos de hidrdgeno. Las cadenas de atomos de carbono pueden ser lineales o ramificadas
y abiertas o cerradas. Los hidrocarburos se pueden diferenciar en dos tipos que son
Alifaticos y Aromatico. Los representantes mas claros de los hidrocarburos son el petroleo
crudo y el gas natural (Sociedad Nacional de Mineria, 2009), que son una combinacion de
diferentes hidrocarburos, los cuales se encuentra formado por una mezcla compleja de
atomos de carbono e hidrogeno; entonces se podria decir que el petroleo crudo es un
hidrocarburo en estado liquido que se encuentras compuesto por atomos de hidrogeno y
carbono en mayores cantidades y de azufre, nitrdgeno y oxigeno en cantidades mucho mas
pequefia, mientras que el gas natural es un hidrocarburo en estado gaseoso compuesto de

metano, principalmente, y de propano y butano en menor medida.

Transporte Maritimo: El transporte maritimo, como actividad que se desarrolla en
el medio marino, provoca una contaminacion de diversos tipos. Una parte importante de las
mercancias mundiales son transportadas por via maritima en grandes buques y cargueros,
que crea un impacto sobre el medio, siendo una fuerte fuente de contaminacion de forma

directa o indirecta.

Contaminacion: Es la introduccion en un ecosistema o medio de elementos fisicos,
quimicos o bioldgicos en formas o cantidades que rebasan la capacidad del receptor de
procesarlos naturalmente. El término “contaminacion” es un término cualitativo, que se usa

para indicar que el nivel de contaminantes en la zona.

Contaminacion Marina: de acuerdo al Decreto 1875 de 1979 en la cual se define el
concepto de contaminacion marina, su definicion hace referencia a que contaminacion
marina (AGRICULTURA, 1979) es la introduccién por el hombre, directa o indirecta de
sustancias o energia en el medio marino cuando produzca o pueda producir efectos
nocivos, tales como dafios a los recursos vivos y a la vida marina, tenga peligro para la
salud humana, obstaculicen las actividades maritimas, incluyendo las actividades de pesca
entre otros usos legitimos del mar, influyan en el deterioro de la calidad del agua del mar y

menos acabo de los lugares de esparcimiento.
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HYCOM: El consorcio HYCOM es un esfuerzo multi-institucional patrocinado por
el Programa Nacional de Asociaciones del océano ( NOPP ), como parte del Experimento
Mundial de Estados Unidos asimilacion de datos oceanicos ( GODAE ), para desarrollar y
evaluar un hibrido-sigma-presion isopicna técnica de asimilacion (generalizada ) coordinar
modelo oceénico (llamada HYbrid coordenadas modelo océano o HyCom). Los objetivos
EADOM de imagen tridimensional del estado del océano en la resolucion fina en tiempo
real, la provision de condiciones de contorno para los modelos costeros y regionales, y la
provision de condiciones de contorno oceanicas para un modelo de prediccion acoplado
océano-atmasfera mundial, estan siendo atendidas por una colaboracién de las instituciones
que representan un amplio espectro de la comunidad oceanografica. El modelo oceéanico de
coordenadas hibridas, Hycrid Coordinate Ocean Model, todavia experimental, emplea un
sistema de coordenadas verticales con coordenadas sigma desde la superficie hasta el final
de la capa de mezcla, cambiando después a coordenadas de densidad en el océano mas
profundo. El sistema HYCOM admite la evolucion de las coordenadas verticales en tiempo
y espacio con los cambios en profundidad de la capa de mezcla ésea que varia de un lugar
a otro y de un paso de tiempo a otro, lo cual permitird dar mejores resultados.

NetCDF: es un (formulario de datos comunes en red) formato de archivo destinado a
almacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la
humedad, la presion, la velocidad del viento y direccion. NetCDF fue desarrollado por
Unidata que es una comunidad de instituciones educativas y de investigacion con el
objetivo de compartir datos geo cientificos y herramientas para acceder y visualizar datos.
Unidata es uno de los programas de la Corporacion Universitaria para la investigacion
atmosférica (UCAR) creado para realizar y coordinar proyectos que fortalezcan la

educacion y la investigacion en las ciencias de la tierra, atmosféricas y oceanicas.

MatLab: es un sistema interactivo basado en matrices para calculos cientificos y de
ingenieria, es un entorno matematico de simulacién que se puede utilizarse para modelar y
analizar sistemas. Sirve para estudiar sistemas continuos, discretos, lineales y no lineales,
donde los problemas y las soluciones son expresados como se escriben matematicamente,
sin la programacién tradicional. EI nombre de MatLab proviene de “MATrix LABoratory”

(Laboratorio de Matrices), MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de


http://hycom.org/component/weblinks/44/7
http://hycom.org/component/weblinks/44/8
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datos es una matriz que no requiere dimensionamiento. Esto permite resolver muchos
problemas numéricos en una fraccion del tiempo que llevaria hacerlo en lenguajes
como C, BASIC o FORTRAN (Mathworks, s.f).

Base de Datos: Una base de datos es como un conjunto de informacion relacionada
que se encuentra agrupada ¢ estructurada, la base de datos es un sistema formado por un
conjunto de datos almacenados en discos que permiten el acceso directo a ellos y un

conjunto de programas que manipulen ese conjunto de datos (Valdés, 2007).

2.2 Enfoque Legal

Decreto 2811 de 1974: decreta EL CODIGO NACIONAL DE RECURSOS
RENOVABLES Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE, Regula integralmente la
gestion ambiental y el manejo de los recursos naturales renovables (aguas, bosques, suelos,

fauna etc.).

En articulo 1, se habla que el ambiente es patrimonio comun, el Estado y los
particulares deben participar en su preservacion y manejo, que son de utilidad publica e
interés social. En su articulo 2 se establece el objeto del Codigo que en su numeral 2 el
Codigo tiene como objetivo “Prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de
los recursos naturales no renovables sobre los demés recursos. En su articulo 9 el codigo
establece los principios que se establecen para el uso de los elementos ambientales y de

recursos naturales renovables.

De manera general el Decreto regula el manejo de los Recursos Renovables y No

Renovables, la defensa del ambiente y sus elementos.

Decreto 1875 de 1979: Por el cual se dictan normas sobre la prevencién de la

contaminacion del medio marino y otras disposiciones.

El decreto 1875 de 1979 Se define el concepto de contaminacion marina y se dictan
normas de proteccion, en su articulo 1 se define contaminacion marina y el concepto de

contaminante, el articulo 2 establece que la Direccion General Maritima y Portuaria, podra
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autorizar, previa solicitud presentada por conducta de la Capitania de Puerto respectiva, la
descarga, derrame o vertimiento al mar sustancias contaminantes o potencialmente
contaminantes, en cantidad y concentracion tales, que no sobrepasan los limites de
regeneracion del medio particular donde se autorice tal descarga, derrame o vertimiento
fijado por dicha entidad, y podra solicitar a su juicio, segun el caso, concepto al Instituto
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA), al
Ministerio de Salud y/o al Instituto de Asuntos Nucleares, el Articulo 3 indica los tipos de
vertimientos que no se podran autorizar para ser descargado en el mar. En su articulo 8 el
decreto establece que las Entidades que posean instalaciones para el cargue o descargue de
hidrocarburos, sus derivados y/o demas sustancias contaminantes, incluyendo aquellas
situadas en las riberas de los rios que desembocan directamente al mar, ademas de obtener
las autorizaciones y permisos correspondientes para ejercer tal actividad, deberan dotarlas
de los dispositivos adecuados, para evitar el vertimiento al mar y su posible contaminacion;
igualmente, deberan proveerlas de todos los elementos necesarios para controlar y limitar
los posibles derrames que puedan provenir del cargue o descargue y operacion de las naves
o artefactos navales.

Constitucién Politica De Colombia De 1991: en su Titulo 1 que habla de LOS
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, en el articulo 8 hace mencion que “Es obligacién del

Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion”.

En la misma carta magna en su Capitulo 3 que son LOS DERECHOS
COLECTIVOS Y DEL AMBIENTE, en su articulo 79, 80, 88 y 95 trata de:

Articulo 79: dice que Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos

fines.
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Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

sustitucion.

Ademas, deberd prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con

otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

Articulo 88: La ley regulara las acciones populares para la proteccion de los
derechos e intereses colectivos, relacionados con el patrimonio, el espacio, la seguridad y
las salubridades publicas, la moral administrativa, el ambiente, la libre competencia

econdmica y otros de similar naturaleza que se definen en ella.

Articulo 95: de los deberes y obligacién del ciudadano colombiano; entra en sus
deberes en el numeral 8: Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la

conservacion de un ambiente sano.

Decreto 838 de 1992: Por medio del cual se reglamenta el régimen de concesiones y
licencias portuarias previstas en la Ley 1a. de 1991. El presente de Decreto regula el
otorgamiento de las concesiones portuarias y de las licencias portuarias, la Superintendente
General de Puertos es el que le corresponde aprobar y otorgar las concesiones portuarias
mediante resolucién motivada, en firme la resolucion que otorgue la Superintendente
General de Puertos, otorga licencias portuarias para construir y operar embarcaderos
ubicados fuera del puerto; el objetivo de la concesiones contemplado en su articulo 3 las
concesiones portuarias recaeran sobre los siguientes bienes ubicados dentro de las zonas

portuarias establecidas en el Plan de Expansion Portuaria.
a) Playas y terrenos de bajamar.
b) Las zonas marinas accesorias a las playas y zonas de bajamar.

c) De conformidad con el articulo 45 de la Ley 1a. de 1991, la concesion puede
recaer sobre playas riberefias de los rios en las que Puertos de Colombia tuviere

propiedades o ejerciere funciones publicas.



20

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio del Medio Ambiente y Organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Reforma el sector Publico encargado de la gestion ambiental.
Organiza el Sistema Nacional Ambiental y exige la Planificacion de la gestion ambiental
de proyectos. Los principios que se destacan y que estan relacionados con las actividades
portuarias son: La definicion de los fundamentos de la politica ambiental, la estructura del
SINA en cabeza del Ministerio del Medio Ambiente, los procedimientos de licenciamiento
ambiental como requisito para la ejecucion de proyectos o actividades que puedan causar
dafio al ambiente y los mecanismos de participacion ciudadana en todas las etapas de

desarrollo de este tipo de proyectos.

Articulo 2: Creacion y establece los Objetivos del MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE. Créase el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE como organismo rector
de la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de
impulsar una relacion de respeto y armonia del hombre con la naturaleza y de definir, en
los términos de la presente ley, las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la
recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de
los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion a fin de asegurar el

desarrollo sostenible.

El Articulo 5 consagra las funciones del Ministerio del Medio Ambiente
contempladas en 45 numerales y seis paragrafos. En el Numeral 24 se le asigna la funcion
de “Regular la conservacion, preservacion, uso y manejo del medio ambiente y de los
recursos naturales renovables, en las zonas marinas y costeras; coordinar las actividades de
las entidades encargadas de la investigacion, proteccion y manejo del medio marino, de sus
recursos vivos, las costas y playas; asimismo, regular las condiciones de conservacion y

manejo de ciénagas, pantanos, lagunas y demas ecosistemas hidricos continentales”.

Con base en lo anterior, a la DIMAR, en su calidad de autoridad maritima nacional,
que le corresponde dentro de sus funciones la conservacion, preservacién y proteccién del
medio marino, desarrolla actividades al respecto en coordinacion y bajo los parametros y
regulaciones expedidas para tal fin por el Ministerio del Ambiente. En el Numeral 25,
consagra como funcién del Ministerio el “Establecimiento de los limites maximos

permisibles de emision, descargue, transporte o depésito de sustancias, productos,
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compuestos o cualquier otra materia que pueda afectar el medio ambiente o los recursos
naturales renovables; del mismo modo prohibir, restringir o regular la fabricacion,
distribucion, uso, disposicién o vertimiento de sustancias causantes de degradacion

ambiental”.

Articulo 16: el Ministerio de Medio Ambiente tiene adscrita una entidades cientifica
tales como: el IDEAM, INVEMAR, el Instituto de investigacion de Recursos Biologicos
“Alexander von Humboldt”, SINCHI y el Instituto de Investigaciones Ambientales del
Pacifico “John von Neumann”; en su articulo 18, la ley 99 del 93 establece el cargo que
tiene el Instituto de investigacion Marinas y costera (INVEMAR), tendra como encargo
principal la investigacion ambiental basica y aplicada de los recursos naturales renovables
y el medio ambiente; y los ecosistemas costeros y oceanicos de los mares adyacentes al
territorio nacional. EI INVEMAR emitird conceptos técnicos sobre la conservacion y
aprovechamiento sostenible de los recursos marinos, y prestara asesoria y apoyo cientifico
y técnico al Ministerio, a las entidades territoriales y a las Corporaciones Autbnomas
Regionales. El MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE promovera y creara una red de
centros de investigacién marina, en la que participen todas las entidades que desarrollen
actividades de investigacion en los litorales colombianos, propendiendo por el
aprovechamiento racional de toda la capacidad cientifica de que ya dispone el pais en ese

campo.

Decreto 2190 (diciembre 14 de 1995): Este decreto ordena la elaboracién del Plan
Nacional de Contingencia Contra Derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias
Nocivas en Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres, PNC. Desarrolla normas como: la Ley
46 de 1988, que creo la Oficina Nacional para la Prevencién y Atencién de Desastres y su
Decreto Reglamentario 919 de 1989; la Ley 99 de 1993, la cual en su Articulo 1, Numeral
9 consagra: “La prevencion y atencion de desastres es materia de interés colectivo y las
medidas tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de obligatorio
cumplimiento”, y la Directiva Presidencial N° 33 de 1991, que hace referencia al
“Componente de emergencias en los planes de desarrollo locales y regionales”. En
desarrollo de este Decreto se ha formulado un plan que fue aprobado por el Gobierno
Nacional mediante el Decreto 321 del 17 de febrero de 1999.
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Decreto 321 de 1999: Por el cual se adopta el Plan Nacional de Contingencia contra

derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas.

Articulo 1: dice que se Adoptese el Plan Nacional de Contingencia contra derrames
de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en aguas marinas, fluviales y lacustres,
aprobado mediante Acta nimero 009 del 5 de junio de 1998 del Comité Nacional para la
Prevencion y Atencidn de Desastres, y por el Consejo Nacional Ambiental, cuyo texto se

integra como anexo del presente decreto.

Articulo 2: trata acerca del objeto del Plan Nacional de Contingencia Contra
Derrame de Hidrocarburos, El objeto general del Plan Nacional de Contingencia contra
derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en aguas marinas, fluviales y
lacustres que sera conocido con las siglas -PNC- es servir de instrumento rector del disefio
y realizacion de actividades dirigidas a prevenir, mitigar y corregir los dafios que éstos
puedan ocasionar, y dotar al Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres
de una herramienta estratégica, operativa e informética que permita coordinar la
prevencion, el control y el combate por parte de los sectores publico y privado nacional, de
los efectos nocivos provenientes de derrames de hidrocarburos, derivados y sustancias
nocivas en el territorio nacional, buscando que estas emergencias se atiendan bajo criterios

unificados y coordinados.

Ley 56 de 1987: Por medio de la cual se aprueban el "Convenio para la Proteccion y
el Desarrollo del Medio Marino en la Region del Gran Caribe" y el "Protocolo relativo a la
Cooperacién para Combatir los Derrames de Hidrocarburos en la Region del Gran Caribe"
lo estipulado en los articulos 5, 6 y 7 hacen referencia a las contaminacién causada por
buques, causada por vertimientos, y procedente de fuentes terrestres, las cuales explica que
las partes contratantes adoptaran todas las medidas adecuadas para prevenir, reducir y
controlar la contaminacién de la zona de aplicacion del convenio causada por descargas
desde buques, por vertimientos de desechos y otras materias en el mar, por la evacuacion
de desechos en las zonas costeas 0 por descargas provenientes de rios, estuarios,
establecimientos costeros, instalaciones de desagiie o cualquiera otra situada en sus

territorios.
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Capitulo 3. Informe de Cumplimiento

En los 4 meses de duracién de la pasantia en la Universidad Tecnologica de Bolivar
se realizaron diferentes actividades, las cuales fueron en pro del cumplimiento de los
objetivos propuestos al iniciar la pasantia, estos objetivos fueron establecidos de tal manera
que se pudiera tener una base de datos de variables oceanicas de la Region Caribe para
posteriores investigaciones. La pasantia realizada en la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar, se tratd de un pasantia de investigacion informativa, la cual fue orienta por la
Directora de la pasantia la Doctora Vilma Viviana Ojeda Caicedo, la investigacion que se
realizo tiene como titulo “ESTUDIO DE VARIABLES OCEANICAS TEMPERATURA,
SALINIDAD Y CORRIENTES DEL MAR CARIBE Y DESCRIPCION DE LA
POSIBLE TRAYECTORIA DE UN DERRAME DE HIDROCARBUROQ?”, el cual trata
del estudio de las Variables Oceénicas (Temperatura, Salinidad y Corrientes del Mar), en
un area de coordenadas 12°N 8°N; 73°0 77°0, coordenadas que dan lugar a lo que
conocemos como Mar Caribe Colombiano. Para el estudio de Variables Oceanicas, se
obtuvieron datos de Salinidad, Temperatura, y Corrientes del Mar Caribe Colombiano de la
base de datos HYCOM, esta base de datos fue escogida debido a que estos datos fueron
registrados con una mayor resolucion espacial (1/12°), lo cual nos permitié tener un mejor
andlisis de las variables oceanicas. Se obtuvieron los datos de la base de datos HYbrid
Coordinate Ocean Model, HYCOM, (https://nycom.org/dataserver/glb-reanalysis) para el
periodo de 1996-2015 (19 afios), de estos datos se extrajeron la informacion
correspondiente a corrientes, temperatura, salinidad de 0 a 3.000 m de profundidad y de la
altura superficial del mar del area de estudio. Luego se procesaron para su analisis, la

extraccion de las variables y el procesamiento de los datos se realizaron con Matlab.

3.1 Contextualizacion de la Zona de Estudio

El area de estudio comprendida en la tematica de investigacion se encuentra en las
coordenadas 12°N 8°N y 77°0 73°0, en este apartador se hace la descripcion de la zona de
estudios, area que se encuentra dentro del Mar Caribe y mas precisamente en lo que se

conoce como Mar Caribe Colombiano, debido a esto se hace una descripcion general de las
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caracteristicas del Mar Caribe, en el cual se muestran los limites, la extension de la cuenca,
las oscilaciones de la temperaturas y los diferentes paises que conforman el évalo del Mar
Caribe y en un contexto mas local, se realizé una descripcion del Mar Caribe Colombiano.
También se realiz6 una descripcion de los diferentes puertos que tiene la Region Caribe,
esta descripcion se hizo con la finalidad de conocer los diferentes elementos que transitan
por el Mar Caribe colombiano, para asi conocer la cantidad de hidrocarburos que

anualmente esta transitando por este medio transporte.

3.1.1 Mar Caribe

El conjunto geogréfico del Mar caribe se puede observar sobre el mapa en la
formacion de un dvalo que inicia desde la peninsula de Yucatan, Belice, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panaméa, Colombia, Venezuela, Trinidad y Tobago,
Granada, Santa Lucia, Martinica y Guadalupe, Dominica, San Vicente, Puerto Rico,
Republica Dominicana, Haiti, Jamaica, y por ultimo la isla de Cuba (NOVOA, 1983), son
alrededor de 20 paises que acceden al inmenso lago en que las comunicaciones modernas
la ha llamado también Mar de las Antillas. EI Mar Caribe es un mar tropical semicerrado,
se localiza entre las latitudes de 8° N y 24°N y las longitudes de 90°W y 60°W, es el mar
mas grande fronterizo al Océano Atlantico, cuenta con extension superficial de
2,52x10°Km?, y con un volumen de aproximadamente de 6,5x10°Km? (Gallegos, A, 1996),
el Mar Caribe limita al este con el Océano Atlantico y al noroeste con el Golfo de México,
estd delimitado al norte por las Antillas Mayores (Cuba, Jamaica, Republica Dominicana y
Puerto Rico); al sur por Venezuela, Colombia y Panama, al oeste los paises
Centroamericano (Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, Honduras y Belice); y al este con las
Antillas Menores (Barbados, Dominica, Granada, San Cristdbal y Nieves, Santa Lucia,
Trinidad y Tobago, etc.) Figura 2 (OCHINA, s.f); sus limites segln la Organizacion
Hidrogréfica Internacional (IHO) son el canal de Yucatan, entre la peninsula de Yucatan y
Cuba; el paso de los vientos , entre Cuba y Republica Dominicana y las Antillas Menores,
el Mar alberga més de 7.000 islas, islotes y arrecifes, este mar bafia las costas de 12

territorios continentales y 22 territorios insulares, que conforman lo que llamamos como la
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Regidn Caribe, las islas cubre aproximadamente de 235.688 Km?, siendo Cuba la mas

grande de todas, mientras que Anguilla es la mas pequefia (GeoEnciclopedia, s.f).
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Figura 2: Mapa del Ovalo del Mar Caribe. Fuente: (Andrade Amaya, 2001)

El Mar Caribe tiene una profundidad promedio de 4.400m y consta de cinco cuencas
principales la primera cuenca es de Granada con una profundidad media de 3.000m, que se
encuentra entre el arco de las Antillas Menores y la cordillera de las Aves; la segunda
cuenca es la de Venezuela con promedio de 5.000m, la cual se encuentra entre la cordillera
de las Aves y la Cordillera Beata; como tercero esta la cuenca de Colombia con una
profundidad media de 4.000m, esta cuenca se encuentra entre la Cordillera de Beata y la
Cordillera de América Central; la cuarta cuenca es la cuenca de Caiman con una
profundidad méaxima de 7.100m, ubicada entre la Cordillera de América Central y la

Cordillera de Caiman y el Estrecho de Yucatan.

La temperatura promedio del Mar Caribe es aproximadamente de 27° C, con una
variacién no mayor a 3°C. En relacion con la salinidad del mar esta es alta entre los meses

de enero y mayo, y mas baja entre junio y diciembre. Durante época de lluvias las
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descargas de las cuencas del Rio Orinoco y el Rio Amazonas causan descenso de la

salinidad en el extremo sur este mar.

La temperatura en el Mar Caribe tiene poca variabilidad espacial y temporal, por su
posicion geogréfica, cercana al Ecuador, esto permite que durante todo el afio reciba gran
cantidad de radiacion solar. Pero existe una importante variabilidad estacional en los
campos de la presion atmosférica modulada por la declinacién solar, conocidos como la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que es un cinturon semi-continuo de bajas
presiones que rodea la Tierra muy cerca del Ecuador, y hace una intervencion significante

en los campos de viento y precipitacién (Andrade Amaya, 2001).

La circulacion del Mar Caribe esta bajo la constante influencia de los vientos Alisios
del Atlantico Tropical, que son mas fuertes por lo general durante el verano y ademas estan
geos-troficamente balanceados, originando que los vientos de la Region Caribe sean
persistentes tanto en direccion como en magnitud. En el Caribe se presenta dos épocas
climéticas, la seca y la época de lluvias. La época seca va de diciembre a abril, cuando la
ZCIT se encuentra posicionada mas hacia el sur. En este periodo los vientos Alisios del
noreste, dominan la region, presentandose escasa precipitacion por ejemplo en la costa de
Colombia y en las Antillas, pero, ocasionando lluvias sobre Panama y Costa Rica. Existe
también una época de transicion, entre abril y junio, en la cual los vientos del este se
debilitan y alguna precipitacion ocurre en las costas colombianas. Aunque, por lo general
hacia el final de esta época, los vientos Alisios del norte aumenten su intensidad,
impidiendo la precipitacion en la zona. Este fendmeno en el Caribe es conocido como el
"Veranillo de San Juan” o "la sequia media del verano", la cual inicia aproximadamente a
mediados de junio, con una duracién de un mes. En la época lluviosa, que va desde
mediados de agosto hasta noviembre, la ZCIT se ubica hacia los 12° de latitud Norte, en
esta época, los vientos provenientes del suroeste son débiles sobre el Mar Caribe,
ocasionando altas precipitaciones (Tous Herazo, Castro Mercado, Cafidén Paez, Quintalia
Saavedra, & Torres, 2007).
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3.1.2 Mar Caribe Colombiano

El Caribe Colombiano esta localizado en el extremo noroeste de Suramérica. Limita
al norte con Jamaica, Haiti y Republica Dominicana; al noroeste con Nicaragua y Costa
Rica; al este con Venezuela, en la zona de Castilletes y al oeste con Panama, en la zona de
Cabo tiburdn (Invemar, 2007). Politicamente esta conformado por ocho departamentos
distribuidos de norte a sur de la siguiente manera: La Guajira, Magdalena, Atlantico,
Bolivar, Sucre, Cordoba, Antioquia y Choco. Como rasgo notorio del paisaje, por su
belleza e importancia ecolégica sobre salen la peninsula de La Guajira y las bahias de
Honda y Portete; el sector de acantilado del alto de los Muchachitos; la barra de Salamanca
y el complejo de la Ciénaga Grande de Santa Marta que hace parte del sistema del Rio
Magdalena, el cual se extiende en casi todo el departamento del Atlantico, en donde se
localiza Boca de Cenizas. En Bolivar, destacan la isla Baru; en Cordoba, el delta del rio
Sina y el golfo de Uraba y el rio Atrato.

En la plataforma continental, los rasgo a destacar son las islas del Rosario y San
Bernardo que forma parte del relieve asociado al Cinturon del Sinud y se encuentra
colonizados por Corales; las formaciones coralinas asociadas a las estribaciones de la
Sierra Nevada de Santa Marta y los cafiones profundos como el del Magdalena, La Aguja 'y

el del rio Rancheria.

- Actividad Portuaria en El Mar Caribe Colombiano

Existen diferentes vias de transporte de mercancias entre paises, departamentos y/o
municipios; pero uno del transporte de mayor eficiencia y econdmicamente mas viable es
el transporte por vias maritimas, Colombia por su posicion geogréafica por estar limitando
por dos grandes afluentes que son el Mar Caribe y el Océano Pacifico, debido a este
privilegio, la mayor parte del comercio exterior se realiza a través de este medio de
transporte. El sistema portuario en el comercio exterior es un mecanismo vital para las
actividades comerciales entre economias del mundo; la actividad portuaria favorece a la
liberta econdmica de los paises, representa un papel importante en el comercio
internacional (Superintendencia de Industria y Comercio, 2013), se estima que el 80% del
comercio exterior se realiza por via maritima, debido a que este medio es el mas

econémico en cuanto a distancias largas. El pais cuenta con 150 puertos en sus dos
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litorales, la cual se encuentran divido en nueve zonas portuarias, siendo la de la Costa
Caribe con mayor actividad. La zona portuaria de la Costa Caribe se encuentra ubicada en
6 departamentos Bolivar, Guajira, Magdalena, Sucre, Atlantico y Cordoba, sin dejar atrés

zona insular portuaria del Caribe Colombiano (San Andrés Isla).
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Figura 3: Zonas portuarias del Caribe Colombiano (Viloria de la Hoz, 2006)

Segun (REDCAM, 2008) en el Mar Caribe Colombiano la actividad portuaria cuenta
con una carga total de méas de 100 millones toneladas, entre los tipo de movilidad por las
aguas del Mar Caribe Colombiano se encuentran entre Cargas generales, Transporte de
Pasajeros, Transporte de Carbdn y el transporte de Hidrocarburos, entre las diferentes
ciudades colombiana que componen el sur del Mar Caribe, considerado como la Regién
Caribe, donde se involucran 6 departamentos (Guajira, Bolivar, Atlantico, Cordoba, Sucre
y Magdalena) que tienen influencia directa con las aguas del mar, sin olvidar la Isla de San
Andrés; las zonas portuaria del Mar Caribe Colombiano estan ubicada en las ciudades de;

Cartagena, Santa Marta, Barranquilla, San Andrés, Tol( y Puerto Bolivar (Véase tabla 5).
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Zona Portuaria Tipo de Movilizacién Profundidad Carga (ton)

San Andrés Carga general y Pasajeros Aguas someras 126.970
Puerto Bolivar Carbon Aguas profundas 30.456.147
Santa Marta Hidrocarburos, carbén, carga general y pasajeros Aguas someras 35.142.833
Barranquilla Hidrocarburos, carbén, carga general y pesquero Aguas someras 6.452.025
Cartagena Hidrocarburos, carbén, carga general y pesquero Aguas medias 16.299.328
Tola Hidrocarburos y carga general Aguas someras 11.766.146

Nota: Tomado de (REDCAM, 2008)

Los cuatros Zonas Portuarias (Cartagena, Barranquilla, Santa Martha y Riohacha), se

encuentran comunicadas entre si por el corredor portuario (Hoz, 2006) por la carretera

transversal del Caribe. Esta via se extiende a lo largo del litoral Caribe, desde Cartagena

hasta la frontera con Venezuela (Paraguachén), pasando por las ciudades de Barranquilla,

Santa Marta y Riohacha. La transversal del Caribe conecta con la troncal de Oriente

(Ciénaga San Alberto-Bucaramanga y derivacion hacia Bogotd) y troncal de Occidente

(Cartagena-Medellin).

En la actualidad, la zona costera de los departamentos del Caribe, tienen explotacion

de gas natural, exploracién de yacimientos de petrdleo y un creciente trafico de transporte

maritimo, entre paises de la region e incluso con Europa.
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Capitulo 4. Cumplimiento de las Actividades Propuestas

4.1 ldentificacion de Afectaciones del Medio Marino y de los Impactos
Ambientales por posibles Derrames De Hidrocarburos

Para el cumplimiento de esta actividad se realizd mediante consultas bibliograficas
de las cuales pudimos extraer informacion de los impactos que generan los hidrocarburos
al momento que son derramados al mar, se registro los diferentes desastres ambientales que
han ocurrido por derrames de hidrocarburos en el lecho marino como lo ocurrido por el
barco carguero EXXON VALDES en 1989 y lo que ocurrié en 2010 en el Golfo de
México a partir de la investigacion realizada para conocer las diferentes afectaciones que
trae este tipo de desastres, se hizo necesario explicar la caracteristicas, composicion y
clasificacion de los hidrocarburos asi como también fue necesario exponer los procesos
fisicos, biologicos y quimicos (proceso de envejecimiento de los hidrocarburos) que sufre
los hidrocarburos en el mar, el poder conocer estas caracteristicas de los hidrocarburos se
hace un poco més facil el poder predecir que tendencia o que finalidad tendra la mancha de

petréleo al momento que son descargados al mar.

4.1.1 Generalidades de los Hidrocarburos

Hidrocarburos. Son sustancias organicas cuyas moléculas estas constituidas por
atomos de hidrégeno y carbono, pueden ser gaseoso, liquidos o sélidos (Heredia, 2000). La
estructura molecular consiste en un armazdn de 4tomos de carbono a los que se unen los
atomos de hidrdgeno. Las cadenas de atomos de carbono pueden ser lineales o ramificadas
y abiertas o cerradas. Los hidrocarburos se pueden diferenciar en dos tipos que son

Alifaticos y Aromatico.

Los representantes mas claros de los hidrocarburos son el petréleo crudo y el gas
natural (Sociedad Nacional de Mineria, 2009), que son una combinacion de diferentes
hidrocarburos, los cuales se encuentra formado por una mezcla compleja de atomos de
carbono e hidrogeno; entonces se podria decir que el petroleo crudo es un hidrocarburo en

estado liquido que se encuentras compuesto por atomos de hidrogeno y carbono en
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mayores cantidades y de azufre, nitrogeno y oxigeno en cantidades mucho mas pequefia,
mientras que el gas natural es un hidrocarburo en estado gaseoso compuesto de metano,

principalmente, y de propano y butano en menor medida.

Los hidrocarburos de origen natural, extraido como liquido son denominados como
petréleo, mientras que los extraidos en forma gaseosa se denominan gas natural. Los dos

hidrocarburos tanto liquido como gaseoso son la fuente principal de combustibles fdsiles.

El petroleo o el crudo es una mezcla compleja de compuestos organicos e
inorganicos, cuya composicion puede variar enormemente de un campo petrolifero a otro,
e incluso en un mismo pozo de extraccion en funcion del tiempo o de la profundidad. De
esta forma, hay una enorme variedad de crudos, cada uno con una composicion y

comportamiento bien distintos.

El Petréleo. El petréleo o crudo, es una de las fuentes principales de energia para
muchas de las actividades humana, tales como la industria, la mineria y el transporte; al
igual que el carbdn, el petréleo es un producto de origen fosil, que se encuentra formado
por una mezcla compleja de hidrocarburos (Monroy), es decir, compuestos formados por
atomos de carbono e hidrogeno en cantidades variables, tiene una consistencia muy
viscosa, mas ligero que el agua (Madrid, 2002). El petroleo se tiene de la descomposicion
de los minusculos organismos acuéticos que vivian en los antiguos mares hace millones de
afios, cuando los microrganismos, animales y vegetales morian estos caian al fondo de las
grandes masas de agua, seguidos por capas de sedimentos inorganicos (arenas y arcillas),
se depositaban encima, enterrandolos cada vez mas profundo (Engineers, s,f), la elevada
presion ejercida por las capas de la tierra, las altas temperaturas y la accién de las bacterias
anaerobicas fueron transformando lentamente los restos de los organismos en lo que se
conoce el petroleo crudo, este proceso de descomposicion de la materia organica y la

formacion del petréleo tarda entre 10 a 100 millones de afios (Madrid, 2002).

Una de las caracteristicas del petréleo es la miscibilidad de todas sus fracciones, por
lo cual forma una fase organica continua, mientras que los hidrocarburos son poco solubles
en el agua y por ser tan ligeros, siempre forman una capa sobre la superficie, el petréleo no

forma grandes lagos subterraneos, sino que esta sustancia llena los poros de las rocas
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sedimentarias; los productos ligeros que lo componen se evaporan Yy el resto se oxida
(proceso de evaporacion y fotolisis). El petréleo se encuentra bajo tierra, en diferentes
regiones distribuidas conocidas como cuencas sedimentarias, estas se encuentran formada

por capas una sobre otra.

De acuerdo con la NOAA (1995), el petroleo crudo contiene entre 50 y 98% de
hidrocarburos y con una fraccion que generalmente se encuentra compuestos por
nitrégeno, azufre, oxigeno y metales pesados como el niquel y vanadio. Esta fraccion es
considerada como impureza. La impureza impide la utilizacion directa del petroleo y
generalmente son solubles en el agua, afectado su calidad. Los hidrocarburos que estan
presentes en el petrdleo, por simplicidad se pueden agrupar en tres grandes grupos, de

acuerdo a su estructura molecular asi:

Parafinas: Son también conocidas como alcanos, cuando sus carbonos estan unidos
por enlaces simples; alquenos, por enlaces dobles, y alquinos por enlaces simples. Se
caracterizan por tener sus atomos de carbono unidos en cadenas abiertas. Pueden estar en
estado gaseoso, liquido, s6lido o coloidal, dependiendo del nimero de a&tomos de carbono
presentes. Los hidrocarburos parafinicos son siempre menos densos que los hidrocarburos

ciclicos con el mismo nimero de carbonos.

Naftenos: Son conocidos como compuestos aliciclicos y generalmente algunos a
todos sus carbonos estan organizados en cadenas ciclicas. Los naftenos son resistentes a la
degradacion y ligeramente mas densos que las parafinas con el mismo nimero de

carbonos.

Arométicos: El clasico aromatico es el benceno, que posee una fuerte estructura
ciclica de 6 carbonos unidos por doble enlace. Los compuestos aromaticos siempre estan
formados por varias combinaciones de anillos de benceno que posteriormente se ligan a
cadenas de parafinas o compuestos no hidrocarburos, como los citados inicialmente.
Generalmente, la cantidad de aromaticos presente en el petréleo es pequefia comparada con
la de parafinas y naftenos. Los compuestos aromaticos son considerados como altamente

cancerigenos y tdxicos.
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Segun su peso molecular también es posible agrupar a los hidrocarburos en tres

grupos:

Hidrocarburos ligeros: Se caracterizan por contener compuestos hasta de 10 atomos
de carbono y tener un punto de ebullicion menor a 150 °C. La mayoria de los componentes
de bajo peso molecular son alcanos y cicloalcanos los cuales se evaporan rapida y
completamente, usualmente en el primer dia, por lo que no son bioacumulables. Estos
hidrocarburos tienen una alta solubilidad, usualmente contribuyen al 95% de la fraccion
soluble, pudiendo llegar a tener un efecto tdxico si contienen hidrocarburos mono
aromaticos como benceno, tolueno o xileno, esta situacion tendria lugar si el hidrocarburo
derramado se mezcla rapidamente en aguas frias y condiciones meteoroldgicas de calma, lo

cual ha ocurrido en derrames en rios.

Hidrocarburos medios: De peso molecular medio se caracterizan por contener
compuestos entre 10 y 22 dtomos de carbono y un punto de ebullicion entre 150 y 400 °C.
Estos hidrocarburos se evaporan en varios dias, dejando algunos residuos que no se
evaporan a temperatura ambiente. Su fraccion soluble es baja, ya que contienen
hidrocarburos diaromaticos, como los naftalenos, por lo que son moderadamente tdxicos.
Su potencial de bioacumulacién es moderado, asociado también con la presencia de

hidrocarburos diaromaticos.

Hidrocarburos pesados: Los hidrocarburos de alto peso molecular se caracterizan
por contener compuestos de mas de 20 a&tomos de carbon y tener un punto de ebullicion
mayor a 400 °C. Su fraccion evaporable y soluble es minima. Se bioacumulan via
absorcion en los sedimentos y su potencial de toxicidad es elevado debido a la presencia de
hidrocarburos aromaticos polinucleares, como los antracenos y fenaltrenos, que a largo
plazo por su lenta degradacion dan lugar a las conocidas barras flotantes. Otro de los
efectos negativos que los hidrocarburos pesados tienen sobre los ecosistemas acuaticos es

la interrupcion del paso de luz y oxigeno.

Explotacién de hidrocarburos: Se inicia principalmente por la fase de exploracién
0 prospeccidn, donde se inicia con la Exploracion Sismica, (Ambiente, 1997) método que

utiliza la trasmision de una onda sonora que cuando esta atraviesa los estratos del subsuelo
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rebotan y son recogidas por sismografos que se encuentran situados en la superficie y los
datos obtenidos por los sismdgrafos son procesado y/o analizados por un ordenador, la
velocidad de propagacion de la onda permite determinar la estructura del terreno, la
existencia de capas duras y su profundidad (IAPG, s,f). Si bien la mayor parte del petroleo
se encuentra entre los 900 y los 5.000 m de profundidad, las perforaciones pueden ser hasta
de 8.000 m, el didmetro del pozo, es de uno 45 cm que en el fondo, se estrecha hasta los 15
cm, cuando los yacimiento se encuentran bajo del mar, las torres se instalan en plataforma,
conocida como offshore; Actualmente la totalidad del petroleo se transporta, bien sea por
via maritima, en buques- tanques que pueden llegar a contener alrededor de 500.000
toneladas, o por via terrestres a través de oleoductos, conductos de mas de un metro de
didmetro y centenares de kilémetros de longitud, a través de los cuales se impulsa el aceite
mineral, por los mares y océanos del planeta, navega constantemente una flota de
petroleros con una capacidad de mas de 250 millones de toneladas de petréleo crudo.
Después de su aislamiento subterraneo (Madrid, 2002), al ser extraido, se inicia un largo
viaje donde serd llevado a diversos lugares del mundo, los Barcos superpetroleros y
extensas tuberias de transporte lo ponen al alcance de los grandes centros de consumo,
donde sera tratado para extraer sus valiosos componentes e incorporarlo a la cadena

productiva humana.

El petréleo y sus productos de refinacion no son sustancias especificas y unicas,
puesto que son mezclas de varios hidrocarburos y otros compuestos cuya propiedades
fisicas y quimicas son muy diferentes, este hecho determina su impacto sobre los
elementos del ambiente (recursos, fisicos, recursos biologicos y actividades
socioecondmicas). La explotacion y el transporte de petréleo son las principales fuentes de
contaminacion por hidrocarburos debido a que el 60% de la produccién mundial de
petrdleo se transporta por via maritima y se calcula que el 0,1% de esta se derrama en
lecho maritimo, es decir méas de 2.2 millones de toneladas al afio. El petréleo, aunque no es
necesariamente la mas peligrosa de las sustancias transportada a granel por via maritima,
es indudablemente la mas importante desde el punto de vista del tonelaje acarreado y en
consecuencia la sustancia de mayor posibilidad de derramarse en el mar y de producir

dafos en el medio marino.
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4.1.2 Registro de Derrames de Hidrocarburos en el Mar y sus Consecuencias

Los grandes derrames de hidrocarburos que ha existido en la historia de
hundimientos de baque de cargas como el de “TORREY CANYON” (1967) y los
accidentes de otros Buques Tanqueros como “METULA” (1974), “ARGO MERCHANT”
(1976), “URQUIOLA” (1976), “AMOCO CADIZ” (1978), el “BETELGEUSE” (1979), el
EXXON VALDEZ(1989), dieron a indicios a que paises del Reino Unido y de todos los
paises de Europas afectados por los derrames que sean presentado a lo largo de la historia,
hicieron que se reunieran con el objetivo de crear una agencia especializada que tenga
como principal funcion “el de velar por los dafios ecoldgicos que sufrian su mares
territorial y zonas costera”, de esta manera se crea la Organizacién Maritima Internacional
(OMI), con esta organizacion buscaron determinar, regular y aplicar los diferentes
dispersantes que se formularon para contrarrestar los dafios ecologicos teniendo
conocimiento de que cada afio se vierten al mar, més de 10 millones de toneladas de crudo
y que la flota de petroleros que navega en aguas internacionales es de 6.000 buques s6lo un
tercio de los petroleros mas modernos poseen doble casco para evitar los vertidos de

petroleo (Universidad de Guayaquil).

El superpetrolero Torrey Canyon de 120.000 toneladas, viajaba el 18 marzo de 1967
a 17 nudos de velocidad cuando golpeo contra los arrecifes de Seven Stones, en el
archipiélago de las Scilly, al Suroeste de Cornwall (Inglaterra), el violento impacto rasgo
los tanques del superpetrolero y dejo que rapidamente se derramaran 120.000 toneladas de
crudo, con la ayuda del golpes de las olas, generaron en unos pocos dias una inmensa
marea 0 mancha negra, que alcanzaron las costas y playas de Cornwall, isla de Guernsey y

el litoral francés (Carvajal Ortiz & Jara Gutierrez, 2005).

METULA atierra en el Estrecho oriental de Magallanes, Chile, el 9 de agosto de
1974. Se estima que cerca de 47.000 toneladas de crudo de Arabia luz y entre 3.000 y
4.000 toneladas de fuel oil pesado al parecer se han perdido. Los grandes volimenes de
emulsion de agua en aceite que se producen en las condiciones de mar gruesa y gran parte
de este aterrizaron en las costas del norte de Tierra del Fuego. La mayor parte de las costas

afectadas eran de mezcla de arena y grava, pero también quedaron contaminados dos
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pequefios estuarios, incluyendo marismas. Se conocen alrededor de 4.000 aves que han

muerto, incluyendo cormoranes y pingiinos (ITOPF, METULA, Chile, 1974).

ARGO MERCHANT, era un petrolero que encall6 super sureste de la isla de
Nantucket, Massachusetts, el 15 de diciembre de 1976. Seis dias mas tarde, el 21 de
diciembre del naufragio se rompio, causando uno de los mayores derrames de petréleo en
la historia cargado 7,7 millones de galones estadounidenses (29 millones) de fuel oil No. 6
en Puerto La Cruz, Venezuela, navegando por Boston, El 21 de diciembre de 1976 ARGO
MERCANTE MV se separaron y se derramd toda su carga de fuel oil, de manera
afortunada los vientos del noroestes estaban tan fuertes que hizo que la mancha de petréleo

no alcanzaran las costas (Lettens, 2014).

EXXON VALDEZ, Era el 23 de marzo de 1989, a las 9:12 p.m., en la terminal
petrolera de Alyeska, Valdez, Alaska. El barco Exxon Valdez partia rumbo a Long Beach,
California, con un cargamento de 200. 962. 720 litros de petroleo crudo North Slope. Tres
horas mas tarde el Exxon Valdez se impact6 en el Risco Bligh, fracturando 11 de sus
tanques de carga, y derramando 40. 878. 000 de litros de crudo, causando uno de los mas
grandes y catastroficos accidentes ecoldgicos en el mundo. La afectacién al entorno, la
vida animal y el turismo fue inimaginable. Miles de especies animales y vegetales de la
region murieron por intoxicacién o problemas relacionados con el derrame, muchos
kilometros de playas estaban impregnados por el crudo, y los dafios a la industria pesquera

fueron incalculables.

En 1976 las costas Ecuatorianas (zona norte) fueron afectadas por un gran derrame
12 proveniente del hundimiento del bugue tanquero “SAINT PETER” que tuvo un
accidente maritimo explosivo-incendio-hundimiento aflorando a la superficie del agua
aproximadamente 40.000 toneladas de hidrocarburos que eran transportados desde el
Puerto de Tumaco de Colombia hasta el Puerto de Callao en el Per, este accidente ocurrio
aproximadamente entre 25 y 30 millas de la costa Colombiana y que por el volumen
derramado y por los efectos ambientales permitieron que el hidrocarburo contamine las
costas Ecuatorianas, especialmente la parte norte de Esmeraldas (Universidad de

Guayaquil). De acuerdo con los estudios efectuados por instituciones del Estado y la FAQ,


http://www.wrecksite.eu/wreck.aspx?18911
http://www.wrecksite.eu/wreck.aspx?18911
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el impacto de la contaminacion afect6 un area de 1.300 km?, equivalente al 10% del

Pacifico colombiano (Buitrago, 2006).

En 1979 en el Mar Caribe ocurrio un derrame de hidrocarburos en el pozo de
petroleo IXTOC I, en el Banco de Campeche, al sureste del Golfo de México durante las
operaciones de perforacion de gas y petroleo. Esta explosion ocasiono la fuga de
aproximadamente 30 mil barriles diarios de petrdleo crudo ligero durante diez dia meses
para un total de 475,000 toneladas métricas, el petroleo derramado contamino gran parte
del litoral del Golfo de México y dafio severamente su franja costera, constituida
principalmente de playas arenosas e islas de barreras que protegias a lagunas costeras,
estuarios y humedales, ecosistemas que ain no se han estabilizado (Botello, Rendon, Gold-
Bouchot, & Agraz-Hernandez, 2005).

El 20 de abril de 2010 en el Golfo de México la compafiia British Petroleum, donde
hubo una explosion y hundimiento de la plataforma Deepwater Horizon en el Golfo de
México, este accidente dejo alrededor de 11 muertos. La plataforma estaba haciendo las
exploraciones submarinas enmarcadas dentro del proyecto Macondo de la compafiia
britanica, se encontraba ubicada a 68 kilometros al sureste de Venice, Luisiana,
especificamente a 1.525 metros bajo el agua y a 13.000 pies del lecho marino, se calculan
que al menos 76 millones de litro de crudo (478.000 barriles) han sido derramados en el
Golfo. La mancha de petrdleo ha afectado més de 110 kilémetros de la costa de Luisiana,
los expertos y especialistas consideran que este derrame excede al ocurrido por el Exxon
Valdez (BBC Mundo, 2010). También se estima que este derrame supera la explosion que
hubo en 1979 en Campeche en la costa mexicana, donde se vertieron cerca de 40.0000
toneladas de petréleo, la fuga ha creado una enorme mancha de aceite brillante y petroleo,
que por la direccidn del viento pudieron alcanzar las costas estadounidenses (Figueras,
2010).

La M/N SAETA de bandera maltes se encontraba a las ocho de la mafiana del 20 de
abril de 2005 saliendo de la bahia de Cartagena por el canal colonial, cargada con 311.000
barriles de combustible cuando por razones aun por establecer sufrié una averia lo que
origind un derrame de producto del tipo IFO (Industrial Fuel Oil), indicaban que la

emergencia se estaba dando dentro de la bahia de Cartagena, por lo que se iniciaron los
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calculos para conocer los efectos y pronosticos de la deriva de la mancha en ese sector. Los
primeros calculos arrojaron un panorama en el cual, el impacto producido por el derrame

se concentraria para las proximas 24 horas en el area de Bocachica (Babra, s.f).

4.1.3 Derrame de Hidrocarburos en el ambiente marino y su comportamiento

Es considerado derrame o fuga de hidrocarburos a todo vertimiento o descargas de
estos en el ambiente, accidentalmente o por las practicas comunes, afectando zonas
litoralefias, mares y costas en efecto persistentes en el tiempo. Un derrame puede originarse
(Marzialetti, 2011) por una seria de razones, pero de acuerdo al historial de ocurrencias
estos tienen una estrecha relacion con las rutas maritimas y muchos se encuentran
vinculados a la plataforma offshore (explotacion lejos de la costa), después que ocurre un
derrame su comportamiento fisico es un factor trascendental a considerar para evaluar los
peligros sobre el ambiente. En el momento que ocurre un derrame de hidrocarburo en el
ambiente marino (Corral, Vergara, & Barragan, 2012), este se dispersa sobre la superficie
de acuerdo a la dindmica de los vientos y las corrientes marinas que esté presente en el area
afectada. Asi una vez ocurrido un derrame de petréleo en el mar se forma una capa delgada
sobre la superficie del agua y se producen diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos

que determinan el grado de dafio que el hidrocarburo causa al ambiente marino.

4.1.4 Proceso de envejecimiento de los hidrocarburos vertidos en el mar

El Petrdleo y sus derivados, después de ser derramados o vertidos en el mar, estan
sujetos a una serie de cambios fisico-quimico que alteran sus propiedades y modifican su
composicidn, proceso que se le conoce como envejecimiento y se debe a la actuacién de
diversos procesos fisicos y biologicos. El grado de envejecimiento que puede llegar a sufrir
un fuel depende de muchos factores, tanto propios (composicion y caracteristicas fisicas)
como ajenos (factores ambientales y biol6gicos). Los fueles con menor proporcién de
hidrocarburos volatiles, solubles o biodegradables, sufrirdn procesos de envejecimiento

muy suaves, Yy sus caracteristicas variaran poco. Otros fueles mas ligeros pueden sufrir
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envejecimientos mas acusados y sus caracteristicas al cabo de varias semanas en el mar

seran muy diferentes a las de partida (Iniesta & Blanco, 2005).

Para predecir las consecuencias exacta que puede traer un derrame de hidrocarburos
en el mar, se deben tener en cuenta varios factores como es la rapida expansion, el rapido
alejamiento de las fuentes del vertido, la direccion de las corrientes de la zona donde se
produjo el derrame y los cambios en la composicién del hidrocarburo desde que es
derramado al mar por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; el conocimiento de la forma
como se dispersa, mueve y reacciona la sustancia vertida en el agua, ayuda a trazar
anticipadamente la trayectoria que llevara la sustancia derramada, el conocer los tiempos
que tardara la sustancia contaminante en llegar a una costa o a una poblacion, evaluara con
anticipacion los impactos que tiene la sustancias en ecosistemas sensible o en algin
asentamiento humano (Uruefia, 2009), para predecir el comportamiento del hidrocarburo
en el mar es necesario estudiar fenémeno fisicos, quimicos y biolégicos como lo son: la
difusion, dispersion, escurrimiento, evaporacion, emulsificacion, foto-oxidacion,
biodegradacion; fendmenos conocido como proceso de envejecimiento de los
hidrocarburos en el mar. En la (Figura 4) se tiene una ilustracion de los fenémenos fisico-

quimicos asociado al comportamiento de la mancha del derrame en el océano.

Esparcimiento I Evaporacion Oxidacion Esparcimiento

<« J P

Dispersion

Emulsificacion

Biodegradacion

Disolucion

Sedimentacion

Figura 4: Fendmenos fisicos- quimicos asociados con el transporte y reaccion de manchas
de contaminante en el agua. Fuente (ITOPF, Destino de los derrames de hidrocarburos en el medio
marino, 2014)
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Dispersion Vertical. El proceso de dispersion vertical y re dispersion es importante
para la disolucién del hidrocarburo en el agua del mar. Con mal tiempo, una proporcion
significativa del hidrocarburo se dispersa en la columna de agua, debido principalmente al
efecto de las olas rompientes. Las gotitas oleosas dispersas tienden entonces a volver a la
superficie o a ser re dispersadas por las fuerzas de flotabilidad. Las gotas més grandes emergen
enseguida, mientras que las gotas méas pequefias pueden ser transportadas por las corrientes

lejos del lugar del vertido y permanecen dispersas durante semanas (GOMEZ, s.f).

La dispersion puede ser un mecanismo para eliminar el petroleo de la superficie del
mar. La cantidad dispersada depende de las propiedades del petroleo (viscosidad y tension
superficial, en particular) y de las condiciones del mar. Los productos de petréleo de baja
viscosidad, como gasolina y queroseno, tienen mas tendencia a dispersarse en el mar
debido al oleaje que los petrdleos altamente viscosos como los crudos IFO 380 u Oficina
pesado. Por tanto, las fracciones de gasolina o queroseno dispersas en mar gruesa pueden
ser relativamente importantes. Un posible tratamiento de los derrames de petroleo consiste
en rociar la mancha con dispersantes quimicos. Los dispersantes quimicos favorecen la

dispersion natural disminuyendo la tension superficial (NOAA, 2001).

Esparcimiento. Cuando un liquido més ligero es derramado sobre otro se produce
un esparcimiento natural producido por una serie de fendmenos fisicos y quimicos, cuando
se presenta un derrame de hidrocarburo en el mar, estas sustancias se esparcen rapidamente
sobre la superficie, abarcando grandes extensiones del area. El proceso de esparcimiento
evoluciona temporalmente hasta llegar a un estado, donde el espesor de la capa llega al
denominado espesor minimo, a partir del cual el esparcimiento mecanico cesa. Este
espesor es una caracteristica propia de cada producto petrolifero y depende de su
viscosidad y su densidad. Una vez alcanzado el espesor minimo, debido a los procesos
propios de envejecimiento o por una fuerte turbulencia del medio, la mancha de

hidrocarburo en la superficie se puede fragmentar en pequefias sub-manchas.

Estés fendmeno se encuentra con una relevancia relativa en mares abiertos, es el
principal causante de la expansion, debido a que la capa o espesor minimo se alcanza en

menos de un dia.



41

Evaporacion. El petréleo natural y sus refinados estan constituidos por una mezcla
de varios hidrocarburos, unos mas volatiles que otros, en el momento que ocurre un
derrame los componentes mas ligeros se evaporan a medida que esto sucede, el petrdleo se
hace méas denso y viscoso hasta llegar a hundirse. Este proceso depende principalmente de
la composicion del hidrocarburo al igual que las condiciones del area afectada y de la
expansion superficial, ya que a mayor extension y/o menor espesor mas rapido se produce

la evaporacion.

El proceso de evaporacion es el mas importante, debido a que produce pérdidas
importantes de hidrocarburos que causan cambios en las propiedades de los hidrocarburos

como en la densidad y la viscosidad.

La evaporacion en hidrocarburos ligeros como la gasolina es de mayor importancia,
debido a que puede perder el 95% de su masa por proceso de evaporacion en 2-3 dias. Un
crudo ligero puede perder por evaporacion el 75% de su volumen inicial en pocos dias y un
crudo medio el 40% (Iniesta & Blanco, 2005).

El proceso de evaporacion empieza a dar en el instante en que el hidrocarburo es
derramado sobre la superficie; propagandose en pocas horas a unos cuantos dias segun el
producto. El porcentaje de eliminacion del volumen derramado es un aspecto que también
depende del tipo de hidrocarburo; este porcentaje oscila entre 100% en los productos mas
ligeros y apenas el 10% para los fuel-oils pesados. El viento en superficie, la temperatura y
la exposicidn solar son agentes que alteran la velocidad de evaporacién del producto
derramado. A mayor temperatura mas rapidamente se alcanza la tasa maxima de
evaporacion y a mayor viento, mayor efecto de arrastre, mayor transferencia de masa
fluido-gas y por lo tanto mayor velocidad de evaporacion. Asimismo, la propia
evaporacion interactua significativamente con el resto de reacciones fisico-quimicas del

envejecimiento, provocando cambios en la reologia del producto derramado.

Emulsionado. La energia del oleaje mezcla de forma espontanea el hidrocarburo con
el agua marina, formandose en ocasiones una emulsion “agua-en-aceite”. Este proceso
afecta a los productos pesados y es inexistente en productos ligeros. EIl nuevo producto

agua + hidrocarburo tendra mayor densidad que la inicial, su viscosidad se vera aumentada
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drasticamente y serd mas inalterable frente a efectos externos. En el contexto de un suceso
de vertido de hidrocarburo en el mar, este proceso se considera critico en cuanto a su
recuperacion se refiere, si la viscosidad del producto aumenta excesivamente, el bombeo
resulta impracticable. En ciertos casos, se alcanzan proporciones de agua en la mezcla de

hasta el 80%, llegando a multiplicar el volumen de contaminante por cinco.

En una emulsion, dos liquidos inmiscibles se mezclan por dispersion de uno de ellos
en el interior del otro. Las emulsiones estables de hidrocarburo y agua se forman cuando
pequefias gotas de agua quedan atrapadas en el interior del hidrocarburo. Suelen tener un
porcentaje de agua entre el 50 y 85 %. Las emulsiones se conocen comunmente con el
nombre de “mousse” 0 “mousse de chocolate” por su coloracion marrén oscura y elevada
viscosidad (NOAA, 2001). Para su formacion es necesaria cierta agitacion del agua, es
decir, presencia de viento y oleaje, mayor cuanto mas viscoso es el producto. No todas las
mezclas de hidrocarburos son susceptibles de formar emulsiones estables con agua. Los
fueles pesados con mayor viscosidad y mayor contenido en hidrocarburos de gran peso

molecular forman emulsiones mas estables que los fueles ligeros.

La temperatura afecta a la formacion de la emulsién variando la viscosidad del fuel.
En algunos casos, la disminucién de la temperatura hasta valores cercanos al punto de
fluidez del fuel permite la formacion de emulsiones independientemente del contenido en
asféaltenos. En cambio, las variaciones bruscas de temperatura pueden desestabilizar la

emulsién.

Biodegradacion. Los vertidos de hidrocarburos también son afectados por la
biodegradacion, proceso extremadamente lento pero que es importante a largo plazo (GOMEZ,
s.f). Sin embargo, no todos los componentes de un hidrocarburo son degradados por los
microrganismos. La biodegradacion es un proceso natural en cual acttan los
microrganismos que descomponen los hidrocarburos en compuestos mas sencillos. El
petréleo es un producto que se encuentra de forma natural en el medio; es normal que
ciertas especies de bacterias marinas, hongos y otros organismos sean capaces de

descomponer los hidrocarburos para utilizarlos como fuente de alimento.
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La biodegradacion es un proceso natural y ademas muy lento debido al agotamiento
continuo de oxigeno y nutriente, a la formacion de emulsiones de agua en petroleo y se
puede ver limitada por la presencia de compuestos tdxicos. La tasa de degradacion por
medio de microrganismos presentes en el mar depende del contenido de nutrientes,
oxigeno disuelto, salinidad, area superficial del derrame y de la composicién, tamafio de la
poblacién microbiana presente en el area. Existen diversas técnicas para potenciar y
favorecer esta degradacion, uno de la mas usadas es el de afiadir artificialmente los
nutrientes para las bacterias. Como regla general, el porcentaje de eliminacion del volumen
derramado en esta degradacion va desde el 50% para productos ligeros a apenas un 5%

para productos pesados (Iniesta & Blanco, 2005).

Foto-oxidacion. La radiacion ultravioleta solar produce la oxidacion fotoquimica,
dependiendo de la intensidad de la radiacion solar. Esta accion altera las propiedades
fisico-quimicas de los productos petroliferos modificando su estructura quimica, lo que
implica una estabilizacion de las emulsiones. La combinacion quimica de hidrocarburos
con el oxigeno atmosférico y contribuye a la descomposicion o degradacion final del
petroleo. Cuanta mas area expuesta exista, mayor sera la oxidacién y mayor la velocidad
de degradacion. Este proceso es lento puesto que s6lo una pequefia cantidad de oxigeno

puede penetrar en una mancha de petréleo.

4.1.5 Impacto por Derrame de Hidrocarburos en el Mar

Los derrames de hidrocarburos pueden afectar gravemente el medio marino como
resultado de la asfixia y los efectos toxicos. La intensidad del impacto depende
normalmente de la cantidad y el tipo de hidrocarburo derramado, de las condiciones
ambientales y de la sensibilidad de los organismos afectados y sus héabitats. La
contaminacion por hidrocarburos se encuentra originados por las actividades que se
realizan en las famosas plataformas offshore, por descargas operaciones de los barcos, por
derrame de buques, por fuentes naturales y las descargas de aguas residuales (Impactos
Ambientales, 2012).
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El impacto que causa es de forma inmediata en el momento que es derramado un
hidrocarburo al mar, este crea una pelicula sobre la superficie del mar lo que se conoce
como “Mancha negra” o “Mancha de petréleo”, al momento que esta pequefia capa se
forma esta impide la entrada de luz al agua, situacion que afecta directamente a las algas
que depende de la llegada de la luz para poder realizar el proceso de fotosintesis, después
se obtiene una contaminacion grave que puede llegar hasta la muerte de muchos
organismos porque los compuestos del crudo son muy toxicos. Los efectos por la
contaminacion de derrame o vertidos de hidrocarburos en ecosistemas marinos son
variados y su impacto depende de estos factores: si el vertido alcanza la costa, si alcanza a
ecosistemas sensibles, si alcanza a poblaciones de animales sensibles o si alcanza
asentamientos humanos. Los vertidos por hidrocarburos pueden afectar a los ecosistemas

costeros y marinos de esta manera:
Mortalidad e impactos a largo plazo en mamiferos y habitats marinos
Dafios fisicos a los ecosistemas marinos
Dafios a las reservas de acuicultura

Asfixia y dafios a la vegetacion y biota intermareal

% Impacto Ambiental

Fauna Marina. La fauna marina se encuentra en una compleja relacion entre los
organismos y su ambiente fisico, los efectos adversos causados por derrame de
hidrocarburos dafian a mas de una especie que incluso puede llegar a dafiar cadenas
alimenticias enteras, estos efectos dependen del nicho ocupado por esta poblacién marina,
costera o de transicidn entre ambas. En mar abierto, los peces y las ballenas pueden
alejarse de los efectos toxicos del petroleo nadando a mayor profundidad, pero para
aquellos animales que viven en zonas costeras como las tortugas marinas, los defines y las

focas son mucho mas sensibles a toxicidad del hidrocarburo derramado, en aguas someras,
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el petrdleo puede dafiar pastos marinos, los cuales son sitios de anidacion, abrigo y
sustento de varias especies (Valverde). La presencia de petroleo en el agua de mar afecta la
salud de plantas y animales microscopio que forman la base de la cadena alimenticia
oceanica, los huevos y larvas de camaron, peces, entre otras especies importantes de
comercio Yy recreacion estan en riegos, al igual que los peces adultos, tortugas de mar,
mamiferos y aves marinas. Debajo de la superficie, los corales y otras comunidades de las

aguas profundas también podrian ser afectados.

Aves Marinas. Las aves marinas son los animales en aguas abiertas mas vulnerables
a este tipo de contaminacion, los patos marinos, alcas y otras especies que se agrupan en
manadas sobre la superficie del mar estan especialmente expuestas. La contaminacion del
plumaje es el efecto mas evidente de los hidrocarburos en las aves, la funcién del plumaje
en las aves es principalmente el de proporcionar flotabilidad y aislamiento, cuando estas se
bafian de hidrocarburos la delicada estructura de la capa de proteccion que crean las
plumas y el aislamiento que proporcionan se ven afectados y el agua de mar entra en
contacto directo con la piel, para asi provocar una pérdida de calor corporal con la
posibilidad de que las aves marinas mueran por hipotermia. Una pequefia mancha de
hidrocarburo en el plumaje de las aves podria provocar su muerte, en varias especies, una
vez pega la mancha de hidrocarburos en el plumaje de las aves marinas estas por instinto
natural incita al ave a limpiarse con el pico, lo que podria esparcir los hidrocarburos por
otras partes limpias de su cuerpo. Aun no se tiene registro de cuantas especies de aves
marinas han muertos por derrames de hidrocarburos, pero lo que si es claro que un
pequefio derrame en épocas de crias o0 cuando haya mas conglomeraciones de aves puede
ser mas perjudicial que un derrame en otra época, se afirma que algunas aves marinas
logran sobrevivir después de la limpieza del hidrocarburos, pero aun asi existen perdidas
de especies (ITOPF, 2014).

Mamiferos y Reptiles marinos. El hidrocarburos flotante pueden poner en riesgo a
las ballenas, delfines y entre otros especies de cetaceos cuando estos se desplazan por la
superficie para respirar o lo atraviesan los hidrocarburo provocan dafios en los tejidos

nasales y oculares. Las especies que dependen del pelaje para regular su temperatura
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corporal son las méas vulnerables a los hidrocarburos, debido a que estos animales podrian
morir de hipotermia o sobrecalentamiento segun la estacion, los hidrocarburos flotante
representa una amenaza para los reptiles marinos; las tortugas marinas son vulnerables
durante la época de nidificacion, si por ejemplo la mancha del hidrocarburos llegara a las
playas podrian producir perdidas de huevos y crias de tortugas, aunque existen casos de
tortugas adultas que soportan un poco a los hidrocarburos han podido ser devueltas al mar
después del proceso de limpieza, es importante proteger estas especies de animales

marinos, debido a que todas las especies de tortugas se encuentran extinto o amenazados.

% Impacto Socioeconémico

Los derrames de hidrocarburos pueden provocar pérdidas economicas por la llegada
de la mancha en zonas costeras, debido que en esta area se realizan diferentes actividades
econdmicas, las zonas costeras es una area donde las actividades recreativas o de
produccion de peces, se pueden ver afectada por un derrame de hidrocarburo, siempre y

cuando la tendencia de la mancha de petrdleo sea la de llegar a zonas costeras.

Sector Pesquero y/o Acuicultura. Un derrame de hidrocarburos provoca graves
dafios en los recursos del sector de pesca y acuicultura debido a que los peces y mariscos
explotados para su comercializacion pueden sufrir dafios como resultado de la toxicidad de
los hidrocarburos y la asfixia. El pescado y los mariscos pueden contaminarse fisicamente
0 macularse, obteniendo un sabor desagradables por los hidrocarburos, también sufririan
afectacion los equipos de cultivos y los aparatos de pesca que podrian pegarse de
hidrocarburos lo que provocaria contaminacion de las capturas de peces (ITOPF, 2014),
otras de las actividades que se ven interrumpida por los derrames son las actividades
recreativas (buceo, deportes acuaticos, pesca deportivas, entre otras), que se realizan muy a
menudo en zonas costeras, si la mancha llegara alcanzar las costas estas actividades se

verian seriamente afectada y la econdmica de la ciudad y de los habitantes también.
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Turismo. Es un sector que se puede ver afectado por la presencia de hidrocarburos
en el agua o en la costa, especialmente justo antes o durante de la temporada de mayor
actividad turistica. La interrupcion de las actividades costeras como la navegacion, la pesca
con cafia y el buceo también se ven afectado por los derrames de crudos, el uso de la playa
podria interrumpir por las acciones de limpieza, esto ocasiona muchas péerdidas

econdmicas para las empresas 0 personas que se dedican a esta actividad.

4.2 Reconocimiento de zonas vulnerables a posibles derrames de hidrocarburos en zonas de

actividad portuaria y maritima del Mar Caribe Colombiano.

El Reconocimiento de zonas vulnerables se realizd mediante revisiones
bibliograficas, se hizo la identificacion de toda el area maritima protegida las cuales se ven
afectada por derrame de hidrocarburo alrededor de 15 Areas que se encuentran en
proteccidn por el Sistema de Parque Nacionales, la gran mayoria tiene en sus limites
geograficos tiene partes costeras que dentro de un posible derrame de hidrocarburos las
actividades econdémicas y las especies sensibles (arrecife y corrales) se pueden ver
directamente afectadas por la mancha de petrdleo.

4.2.1 Zonas Vulnerables a Derrame de Hidrocarburo en el Mar Caribe
Colombiano

Colombia por su localizacion geografica y las condiciones especiales del territorio
debido a su amplio nimero de vertientes, la abundancia de rios, la variedad de lagos,
extensas zonas marinas y continentales, poseedor de gran biodiversidad esta obligado a su
preservacion y proteccion, debido a esto es un pais potencialmente vulnerable a eventos de
origen natural y antrépicos con una alta probabilidad de ser afectados por contaminacion
causada por derrame de Hidrocarburos.

Segun la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales tiene gran relevancia el estudio de la Costa Atlantica y la Costa Pacifica, por

contar con areas protegidas y a su vez estas son vulnerables por la ubicacién de la



infraestructura petrolera, cargue, descargue, y que las rutas de transporte de los

hidrocarburos coinciden con las areas limitrofes de los Parques Nacionales Naturales

(Rengifo, 2006). Especialmente los Parques que cuentan con zonas costeras como son:

(Ver Tabla 7)

Tabla 6
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Representacion de las areas protegidas del litoral maritimo de Colombia, areas protegidas del
Caribe y Pacifico colombiano

Zona Area protegida Tipo Area (ha)*

PNN Tayrona Marino costero 15000

PNN Sierra Nevada de Santa Marta®* Costero 383000

PNN Corales del Rosario v San Bernardo  Marino 120000

Caribe continental Wia Parque Isla de Salamanca Costero 56200
SFF Los Flamencos Costero 7682

SFF Ciénaga Grande de Santa Marta Costero 26810

SFF Mono Hernandez Costero 4144

Caribe insular PN Old Providence McBean Lagoon Marino costero 0905
PNN Utria*** Marino costero 54000

Pacifico continental PNN Gorgona Marino costero 613887
PNN Sanguianga Costero 80000

PNN Uramba Bahia Malaga Marino 47094

Pacifico insular SFF Malpelo Marino 872500

Nota: Tomada de: ( Segura, David Alonso C, & Ramirez, 2012)

Con respecto a lo anterior mencionado las principales zonas a ser afectada por un

derrame de Hidrocarburo en el Mar Caribe Colombiano, se encuentran los Parque

Naturales Tayrona, PNN Sierra Nevada de Santa Marta, PNN Corales del Rosario y San

Bernardo, Via Parque Isla Salamanca, Santuario de Flora y Fauna los Flamencos, SFF

Ciénaga Grande de Santa Marta y SFF Mono Hernandez, esto se debe por el alto flujo de

transporte de Hidrocarburos en esta zona del pais, y no se hace referencia solo a la

exportacion de hidrocarburos sino también al proceso de limpieza de descarga y carga de

los diferentes barcos transportadores.
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4.3 Extraer desde la base de datos HYCOM la informacion oceanografica correspondiente

a la regidn geografica de interés para organizarla y procesarla. (Ver Anexo A)

4.4 Organizacion de base de datos de HYCOM, entre 200 a 3.000m de profundidad, de las
variables oceanicas Temperatura, Salinidad y Corrientes del Mar Caribe Colombiano. (Ver

Anexo B)

4.5 Realizacion perfiles de Temperatura, salinidad y corrientes en regiones de posibles

derrames de Hidrocarburos.

Para la realizacion de los perfiles de las variables oceénicas se utilizé el programa
escrito en Matlab, del cual se pudo hacer perfiles de profundidad en las diferentes
variables, los perfiles se hicieron en profundidades de 0.0m- 10.0m — 30.0m - 100.0m —
500.0m - 1000.0m — 3000.0m

Figura 5: Perfil de Salinidad en niveles de estudios 0.0m- 10.0m — 30.0m - 100.0m —
500.0m - 1000.0m — 3000.0m, Pasante



50

2000

20 100 "o

Figura 6: Perfil de Temperatura en niveles de estudios 0.0m- 10.0m — 30.0m - 100.0m —
500.0m —=1000.0m - 3000.0m, Pasante
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Figura 7: Perfil de Corrientes en niveles de estudios 0.0m- 10.0m — 30.0m - 100.0m
—500.0m - 1000.0m — 3000.0m, Pasante



51

4.6 Analizar las variables oceanicas (Temperatura, Salinidad y Corrientes del mar) entre
los periodos de 1996-2015

Para analizar el comportamiento de las variables oceanicas (Temperatura, Salinidad y
Corrientes del Mar) en un periodo de 19 afios, para asi poder mirar la tendencia que han

tenido este cambio, se necesitd conocer cada una de estas variables oceanicas.

4.6.1 Generalidades de las variables ambientales oceanicas

Los flujos de calor, la evaporacion, la lluvia, el rio de flujo de entrada y de
congelacion y fusion del hielo marino, todos estos influyen en la distribucién de la

temperatura y salinidad en la superficie del océano.

Los cambios de temperaturas y de salinidad aumentan o disminuyen la densidad del
agua en la superficie, que puede conducir a la conveccion. Si el agua de los lavabos
superficiales en el océano profundo, que conserva una relacion entre la temperatura
distintivo y la salinidad que ayuda a los oceandgrafos a seguir el movimiento de las aguas
profundas. Ademas, la temperatura, la salinidad y la presion se utilizan para calcular la
densidad, la distribucion de la densidad en el interior del océano esta directamente
relacionada con la distribucion del gradiente de presion y las corrientes oceanicas. Por tales
razones se es necesario conocer muy sobre la distribucion de la temperatura, la salinidad y

la densidad en el océano (Stewart, 2008).

4.6.2 Salinidad del Mar

La salinidad es la cantidad total de material disuelto en gramos en un kilogramo de
agua de mar, por lo tanto, la salinidad es una cantidad sin dimensiones lo que quiere decir
que no tiene unidades (Dicco, 2010). Se puede decir que la salinidad ronda en un valor de
35 gramos por kilogramo de agua. El agua de mar esta compuesta en promedio de un
96,52% de agua y un 3,49% de substancias disueltas (mayormente sales); la abundancia
relativa de los iones es constante en aguas oceanicas bien mezcladas. No obstante, existen
variaciones en el contenido total de las sales entre aguas oceanicas de latitudes altas y
bajas, al mismo tiempo hay diferencias en la salinidad a lo largo del perfil de profundidad.
El contenido de los iones de ( CI-, So4", Ca*™*, Mg**, Na" y K¥) estas sales que representa el
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99% del total de sales en el océano y se encuentran en proporciones constantes debido a
gue su concentracion, esta controlada por la adicion o remocion de ellos hacia la columna
de agua, por tal razén estas substancias se denominan iones conservativos, también existen
otros compuesto y elementos presentes en el agua de mar que no se encuentran en
proporciones constantes, ya que sus concentraciones son alteradas por procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que ocurren en la columna de agua y sedimentos a estas substancias

quimicas se les denominan no conservativas (Landivar, 2013).

El ion de sodio es el cation més abundante en el agua de mar con aproximadamente
30,4%, mientras que el ion cloruro es el anion principal con aproximadamente 55,2%. La
sal mas abundante en los océanos es el cloruro sodico, que se supone que es la mayor parte
de sal disuelta en el mar, pero existes gran cantidad de otros iones que se presentan en
concentraciones menores pero muy significativos lo que es esencial para la vida en el mar.
La salinidad en el océano varia muy poco, en la superficie el valor de la salinidad depende
directamente de la relacion entre la evaporacion y la precipitacion, por lo tanto, de las
condiciones climaticas. La salinidad por debajo de 1.000 metros de profundidad la
influencia de estas variaciones superficiales no es apreciable y la salinidad suele
mantenerse constante entre 34,5 y 35 en cualquiera latitud.

Cuando existen variaciones en la salinidad superficial del mar por muy pequefia que

sea, puede tener efectos dramaticos en el ciclo del agua y en la circulacién de los océanos.

Como anteriormente se ha dicho la salinidad es la concentracion media de sales
disueltas, en los océanos es de aproximadamente 35 %o (partes por mil) en el océano hay
alrededor de 11 de los principales iones que se encuentran presente en este medio que

componen el 99% de los constituyentes disueltos del agua de mar (vea tabla 7).
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Tabla 7
Representacion de los 11 principales iones que se encuentran presente en el océano, teniendo un
total de 34,482 %o de salinidad total presente en el mar

lon %o por peso
Cloruro CI 18,980
Sulfato SO+ 2,649

Bicarbonato HCOs 0,140

Bromuro Br 0,065
Baroto H,BOgs 0,026
Fluoruro F 0,001
Sodio Na* 10,556
Magnesio Mg#* 1,272
Calcio Ca** 0,400
Potasio K* 0,380
Estroncio Sr?* 0,013

Nota: Tomada de (Wright & Colling, 2007)

En las aguas superficiales de los océanos abiertos, la salinidad oscila entre 33 y 37%o,
pero cuando las mareas de la plataforma y las condiciones locales se tienen en cuenta, el
rango que puede ser tan amplio como 28-40%o 0 mas. El agua salobre tiene una salinidad
de menos de aproximadamente 25, mientras que el agua hipersalina tiene una salinidad

mayor entre 40.

El ciclo hidroldgico proporciona la mayor parte de los constituyentes disueltos al
agua del mar, las rocas de las cortezas tienen una composicion de diferentes elementos que
al momento de ser lavado por el mar la mayor parte de estos elementos se van con el
arrastre del agua; la razén radica en que el grado de solubilidad y el comportamiento
quimico de los diferentes elementos, cuando las rocas son degradado y los productos

resultantes son arrastrados por los rios al mar, muchos de los elementos mas comunes en
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las rocas (Silicio, aluminio y hierro) no son muy solubles y por lo tanto son transportados y
depositados en particulas sélidas de arenas, y otros elementos como el sodio, calcio y
potasio que son relativamente solubles se transportan en solucidn, soluciones hidrotermales
asociados con la expansion del suelo marino, los suministros de algunos elementos a la
solucion del agua de mar (calcio, silicio, manganeso) y retira los demas desde el interior de

los océanos son controladas por reacciones bioldgicas del agua de mar.

Distribucion de la Salinidad con la profundidad. La salinidad se determina por el
equilibrio entre la precipitacion y la evaporacion en la superficie, la influencia de las
fluctuaciones de la superficie es generalmente pequefia por debajo de aproximadamente

1.000 m donde las salinidades son en su mayoria entre 34,5 y 35%o en todas las latitudes.

v Las zonas donde la salinidad disminuye con la profundidad se encuentran normalmente en
las latitudes bajas y medias, entre la capa superficial mixta y la parte superior de la capa
profunda, en la que la salinidad es mas o menos constante, a estas zonas se les conoce como
haloclinas; este término también se aplica donde la salinidad aumenta con la profundidad.

v" ladistribucion vertical y lateral de la salinidad en los océanos no cambian significativamente
de un afio a otro, pero las mismas aguas se estan moviendo continuamente en un sistema

tridimensional de corrientes superficiales y profundas.

Distribucion de Salinidad en la Superficie. La salinidad superficial de los océanos
es maxima en las latitudes tropicales y subtropicales, donde la evaporacién excede la
precipitacion, estas regiones corresponden a los aridos desiertos calientes que existen en
latitudes similares en la tierra. La salinidad disminuye tanto hacia latitudes més altas y
hacia el ecuador, las modificaciones locales se superponen a este patron regional en
particular cerca de las masas de tierra. La salinidad superficial se puede reducir por la
afluencia de agua dulce en las desembocaduras de los grandes rios, y por el derretimiento
de hielo y nieve en las latitudes altas, por otro lado, la salinidad superficial tiende a ser
altos en lagunas y en cuencas marinas poco profundas parcialmente cerradas en las
latitudes bajas, donde la evaporacion es alta y el flujo de entrada de agua de las zonas

adyacentes de la tierra es limitada.
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v La salinidad superficial en los océanos abiertos es mayor hasta 38%. en las latitudes
tropicales y subtropicales, donde la evaporacion excede a la precipitacion estas son mas bajas
cercas en el Ecuador y en altas latitudes, debido a la mayor precipitacion y el derretimiento
del hielo y la nieve. En las latitudes medias y bajas existe un halocline de la base de la capa
de superficie mixta alrededor de 1.000 m de profundidad, por debajo del cual la salinidad

esta generalmente entre (34,5 y 35%o).

4.6.3 Temperatura del Mar

Es la medida de la energia cinética molecular media que tienen las moléculas de
agua. La temperatura del agua de mar generalmente oscila entre 2°C y 30°C y con valores
extremos entre (-4°C y +42°C). La temperatura del agua de mar es influenciada por la
cantidad de calor proveniente de tres fuentes principales: calor original del interior de la

tierra, calor de degradacion radiactiva y calor de la radiacién solar.

La temperatura y la salinidad son dos factores importantes que afecta la densidad de
los mares, y es por ello que en la medida que la temperatura desciende la densidad del agua
de los océanos aumenta constantemente hasta el punto de congelacion (-1,94°C), asi como
también el aumento de la salinidad provoca un aumento de la densidad del mar, sin
embargo, la temperatura muestra mayores efectos que la salinidad sobre la densidad del
mar (Dicco, 2010).

Temperatura Superficial del Mar (TSM). La temperatura superficial del mar, es
una de las variables oceanografica mas utilizadas como indicar ambiental, por lo que se
encuentra relacionada con los aspectos fisicos como corrientes marinas, intensidad de los
vientos superficiales, dindmica de la mezcla, precipitacion e intensidad de la radiacion

solar, surgencia y cambios del nivel del mar (Bernal, Poveda, Roldan, & Andrade, 2006).

Distribucion de la Temperatura con la Profundidad. La medicion de la
temperatura en la superficie del océano y mucho menos bajo de ella, no habria sido posible
sino hasta el siglo 17 cuando fue inventado el termdmetro, después de la creacion del
termometro se realizaron las primeras mediciones sobre aguas recogidas en baldes de
hierro de las aguas superficiales. Se dieron cuenta que la temperatura disminuye con la

profundidad, pero la medicion precisa de la temperatura sub - superficial se hizo posible
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s6lo cuando los termdmetros protegidos contra la presion del agua y capaz de grabar en

temperaturas in situ, estaban en inventada a mediados del siglo 19.

La temperatura en los océanos se mide hoy en dia con termistores, y la grabacion
continua de la temperatura, tanto vertical y lateral - ahora es un procedimiento de rutina

oceanogréfica.

La mayor parte de energia solar absorbida dentro de unos pocos metros de la
superficie del océano calienta directamente las aguas superficiales proporcionando la
energia para la fotosintesis de las plantas marinas y algas. Entre 200-300 m y 1.000 m de
profundidad la temperatura disminuye rapidamente en gran parte del océano. Esta region
de fuerte gradiente de temperatura se conoce como la termoclina permanente, bajo la cual,
a partir de unos 1.000 metros al fondo del océano no hay practicamente ninguna variacion
estacional y la temperatura disminuye gradualmente aproximadamente 0°C y 3°C. Este
rango estrecho se mantiene a través de los océanos profundos, tanto geografica y
estacionalmente, ya que es determinado por la temperatura del agua fria y densa que se
hunde desde las regiones polares y fluye hacia el Ecuador (Wright & Colling, 2007).

4.6.4 Corrientes Marinas Superficiales

Las corrientes superficiales del océano son el resultado de varios procesos,
especialmente la fuerza del viento que actla en la superficie del agua y las diferencias de
densidad ( Pontificia Universitaria Catolica de Chile). las corrientes marinas superficiales
son un gran sistema de transporte de agua que se mueve debido a la friccion entre el aire y
el agua en la direccion que sopla el viento se mueven las corrientes, pero la localizacion de
los continentes y la rotacion de la Tierra afecta a la direccion de las corrientes marinas
superficiales, si la Tierra no tuviera continentes las corrientes se moverian en la misma
direccion que las corrientes del viento, sin embargo los continentes actuan como barreras
topograficas que desvian las corrientes superficiales, por ejemplo la Corriente Circumpolar
Antartica CCA, esta se mueve de oeste a este bordeando a la Antartica en la franja
oceanica que queda al sur de América del Sur, Africa y Oceania, en esta zona no hay
continentes que contengan y desvien a la corriente, en contraste, existen unas corrientes en

el Océano Atlantico cuya circulacion esta afectada por la localizacion de los continentes.
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Estas corrientes se forman por los vientos alisios que soplan desde el noreste en el
hemisferio norte y desde el sureste en el hemisferio sur en la zona subtropical y tropical.
Estas corrientes marinas se conocen como la Corriente Ecuatorial del Norte y la Corriente
Ecuatorial del Sur. Al llegar a la parte occidental de la cuenca del Atlantico, el agua no
puede seguir su rumbo hacia el oeste debido a que alli se encuentran con una barrera, las
Ameéricas (Llerandi-Roman, 2012). Esta situacion, unida al efecto de Coriolis, hace que las
corrientes se desvien hacia el norte (derecha) en el hemisferio norte y hacia el sur
(izquierda) en el hemisferio sur, discurriendo por la parte oeste de sus respectivas cuencas
ocednicas (por la costa este de America del Norte y de América del Sur). La Corriente del
Golfo y la Corriente de Brasil son ejemplos de las corrientes que se mueven hacia el norte
y el sur respectivamente luego de desviarse de las corrientes marinas ecuatoriales,
caracteristica interesante de las corrientes superficiales marinas en la zona ecuatorial es que
las corrientes mueven tal cantidad de agua hacia el oeste que esta se acumula en los limites
occidentales de las cuencas oceanicas. Al acumularse el agua se forman lomas leves que
elevan el nivel del mar en la zona occidental de la cuenca. Este fendmeno causa la
formacion de una contracorriente que se mueve en direccion contraria a la Corriente
Ecuatorial del Norte y la Corriente Ecuatorial del Sur. Esto se debe a que la gravedad hace

que el agua regrese a las zonas mas bajas.

Hay dos tipos de corrientes en el océano estan; las corrientes superficiales, que
constituyen el 10% del agua del océano y se encuentra desde los 400 m de profundidad
hacia arriba y las corrientes de agua profunda que son el otro 90% del océano (Guemes,

2010). Los fendmenos que afectan a las corrientes superficiales estan;

Corrientes Geostroficas, estan son provocadas por los gradientes de densidades de
las distintas masas de agua del océano, el cual esta relacionado con los campos de

temperatura y salinidad.

Corrientes de Mareas, estas se desplazan a grandes cantidades de agua debido a la
atraccion gravitacional de la luna. Estas tienen un comportamiento armonico y su patron

suele ser bien conocido. El rango de velocidades varia mucho segun la localizacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Vientos_alisios
http://www.youtube.com/watch?v=mcPs_OdQOYU
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_del_Golfo
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_del_Golfo
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_del_Brasil
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Capitulo 5. Presentacion de Resultados

Para la realizacion del estudio de las variables oceanicas (Temperatura, Salinidad y
Velocidad de Corrientes) del Mar Caribe se utilizaron los datos obtenidos de la base de
datos HYCOM, que a través de un programa escrito en Matlab (Anexo C) se procesaron
para su posterior analisis. De acuerdo con las imagenes de las variables anteriormente
mencionadas que fueron obtenidas a través del programa escrito en Matlab, se pudo
realizar el andlisis entre los periodos de (1996 - 2016-06), para asi mirar la tendencia y el
cambio que han tenido estas variables a través de los afios y poder para ver si fenémeno
como el ENSO (EI Nifio) a provocados cambio en la Temperatura Superficial del Mar.
Para el estudio de las variables oceanicas se utilizaron las coordenadas que se muestran en
la Tabla 8, estas coordenadas dan lugar a la zona del Mar Caribe, en la cual se realizaron
los estudios de Temperatura, Salinidad y Velocidad de Corrientes.

También se visualizaron las variables en 6 niveles de profundidad, estos niveles van
desde 0.0m —10.0m — 30.0m — 100.0m — 500.0m — 1000.0m — 3000.0m. En una escala mas
pequefia se realizaron estudios en las coordenadas de la Tabla 9, coordenadas que dan lugar

al Mar Caribe Colombiano.

Teniendo en cuenta que son muchas iméagenes se realizaron diferentes videos, donde
se pueden apreciar el cambio que han tenido a lo largo de los 20 afios que es el periodo que
se escogio para el analisis de todas estas variables oceanicas estudiadas.

Por medio de las descargas de los datos realizados de la base de datos HYCOM se
obtuvieron datos de Temperatura del Mar Caribe de 1996 a 2015 (19 afios), para visualizar
esta serie de tiempo se optd por hacer un video donde se puede apreciar el cambio que ha

tenido la temperatura a lo largo de los 20 afios. (Ver Video de Temperatura del Mar)

Después se realizo el mismo analisis pero en diferentes profundidades tomando
realizando en profundidades de 0.0m- 10m- 30m- 100m- 500m- 1000m- 3000m, para asi
poder observar el comportamiento de la temperatura con respecto a la profundidad. (Ver

Video de Temperatura del Mar con respecto a la profundidad)
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De la misma manera como se explicado en los incisos anteriores que realizaron
videos para observar el comportamiento de la Salinidad y de Velocidad de Corrientes del
Mar entre los periodos de (1996-2016), y en las diferentes profundidades (0.0m- 10m-
30m- 100m- 500m- 1000m- 3000m)

Ver Video de Salinidad del Mar (1996-2016)
Ver Videos de Salinidad del Mar con respecto a la Profundidad
Ver Video de Velocidad de Corrientes del Mar (1996-2016)

Ver Video de Velocidad de Corrientes del Mar con respecto a la profundidad

Tabla 8

Coordenadas de la Zona de Estudio

COORDENADAS
28°N 58° O
6°N 92°0

Fuente: Pasante
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Figura 8: Zona de estudio: Mar Caribe, Pasante

Se realiz6 una comparacion de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en
periodos normales, época del Fenémeno del Nifio y Epocas del Fenémeno de la Nifia para
asi poder observar si esta zona ha tenido alguna variacion con respecto a las temporadas
frias y calientes. A continuacién se muestran las imagenes comparadas desde el afio 1996
que se considera que fue un periodo normal donde no hubo ningin tipo de fenémeno y el
afio de 1997 que se considera como periodo del Fenémeno del Nifio, al igual una
comparacion con el afio 1996 y (Julio de 1999 hasta Febrero del 2000) que son afios del

Fenomeno de la Nifia.
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Periodo Normal Fenémeno Nifio

Temperatura(°C) Enero 1996
T T

Temperatura(°C) Enero 1997
T T

.

£ ,_-3'__
24°N o P "I_

&N i S 8°N
) = 84w 80°W 76°W — W 4w S0°W. -88°W 84w 80w 76°W 72°W -68°W 64w 60°W
B LTI ' ' |
Figura 9: Temperatura Superficial Enero 1996, Pasante Figura 10: Temperatura Superficial Enero 1997, Pasante

En la figura 9 y 10 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Enero de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Enero.

Temperatura(°C) Febrero 1997
Temperatura(°C) Febrero 1996 T T
T T

—

;.'?.
‘..' y - g 24°N

20°N

8N
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Figura 11: Temperatura Superficial Febrero 1996, Pasante Figura 12: Temperatura Superficial Febrero 1997, Pasante

En la figura 11 y 12 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Febrero de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Febrero.

Iemperatura(*C) Marzo 1996 Temperatura(°C) Marzo 1997

-

Figura 13: Temperatura Superficial Marzo 1996, Pasante Figura 14: Temperatura Superficial Marzo 1997, Pasante

En la figura 13 y 14 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Marzo de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Marzo.
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Temperatura(°C) Abril 1996 Temperatura(°C) Abril 1997

Figura 15: Temperatura Superficial Abril 1996, Pasante Figura 16: Temperatura Superficial Abril 1997, Pasante

En la figura 15 y 16 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Abril de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Abril.

Temperatura(°C) Mayo 1997
T

=% i‘w
T 3 |

Temperatura(°C) Mayo 1996

8N

Figura 17: Temperatura Superficial Mayo 1996, Pasante Figura 18: Temperatura Superficial Mayo 1997, Pasante

En la figura 17 y 18 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Mayo de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
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Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Mayo.

Tempem;ura( C) Junio 199|s Temperatura(°C) Mayo 1997

=

;'?_.

8N

Figura 19: Temperatura Superficial Junio 1996, Pasante Figura 20: Temperatura Superficial Junio 1997, Pasante

En la figura 19 y 20 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Junio de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Junio.
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Temperatura(°C) Julio 1996
T T

Temperatura(°C) Julio 1997
T T
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Figura 21: Temperatura Superficial Julio 1996, Pasante Figura 22: Temperatura Superficial Julio 1997, Pasante

En la figura 21 y 22 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Julio de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Julio.

Temperatura(°C) Agosto 1996
T T

— :
\ % T T T 33 ‘,‘
&:_?

Temperatura(°C) Agosto 1997
T T

g

Figura 23: Temperatura Superficial Agosto 1996, Pasante Figura 24: Temperatura Superficial Agosto 1997, Pasante

En la figura 23 y 24 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Agosto de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
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Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Agosto.

Figura 25: Temperatura Superficial Septiembre 1996, Pasante Figura 26: Temperatura Superficial Septiembre 1997, Pasante

En la figura 25 y 26 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Septiembre de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Septiembre.
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Temperatura(°C) Octubre 1996 Temperatura(°C) Octubre 1997
T T T T

T T T T
-

Figura 27: Temperatura Superficial Octubre 1996, Pasante Figura 28 Temperatura Superficial: Octubre 1997, Pasante

En la figura 27 y 28 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Octubre de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Octubre.

Temperatura("C) Noviembre 1996 Temperatura("C) Noviembre 1997
-
& .? ~

12°N

8N

Figura 29: Temperatura Superficial Noviembre 1996, Pasante Figura 30: Temperatura Superficial Noviembre 1997, Pasante

En la figura 29 y 30 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Noviembre de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
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Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Noviembre.

Temperatura(°C) Diciembre 1996
T

1_1'3_

Temperatura(°C) Diciembre 1997
T T

-
- -
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-

20°N 20°N
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> 3 [ ‘f‘
&N Y ¥ - 8°N
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B J . J o TIS . . . . LTI
Figura 31: Temperatura Superficial Diciembre 1996, Pasante Figura 32:Temperatura Superficial Diciembre 1997, Pasante

En la figura 31 y 32 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Diciembre de los afios 1996 y 1997, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Diciembre.
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Periodo Normal Fenémeno Nina

Temperatura(°C) Julio 1996
T T

Temperatura(°C) Julio 1999
T T

=

:"?,.

8N

Figura 33: Temperatura Superficial Julio 1996, Pasante Figura 34: Temperatura Superficial Julio 1999, Pasante

En la figura 33 y 34 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Julio de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Julio.

Temperatura(°C) Agosto 1996
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Figura 35: Temperatura Superficial Agosto 1996, Pasante Figura 36: Temperatura Superficial Agosto 1999, Pasante

En la figura 35 y 36 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Agosto de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Agosto.

Temperatura(°C) Septiembre 1999
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Figura 37: Temperatura Superficial Septiembre 1996, Pasante Figura 38: Temperatura Superficial Septiembre 1999, Pasante

En la figura 37 y 38 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Septiembre de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Septiembre.
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Temperatura(°C) Octubre 1996 Temperatura(°C) Octubre 1999
T T T T

Figura 39: Temperatura Superficial Octubre 1996, Pasante Figura 40: Temperatura Superficial Octubre 1999, Pasante

En la figura 39 y 40 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Octubre de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Octubre.

Temperatura("C) Noviembre 1996 Temperatura(°C) Noviembre 1999
~— T

— L: +

Figura 41: Temperatura Superficial Noviembre 1996, Pasante Figura 42: Temperatura Superficial Noviembre 1999, Pasante

En la figura 41 y 42 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Noviembre de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Noviembre.
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Temperatura(°C) Diciembre 1996 Temperatura(°C) Diciembre 1999
T T " =
- L =

Figura 43: Temperatura Superficial Diciembre 1996, Pasante Figura 44: Temperatura Superficial Diciembre 1999, Pasante

En la figura 43 y 44 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Diciembre de los afios 1996 y 1999, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Diciembre.

Temperatura(°C) Enero 1996
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Figura 45: Temperatura Superficial Enero 1996, Pasante Figura 46: Temperatura Superficial Enero 2000, Pasante

En la figura 45 y 46 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Enero de los afios 1996 y 2000, donde se pueden ver los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Enero.

Temperatura(°C) Febrero 2000
T T

20°N

8N

Figura 47: Temperatura Superficial Febrero 1996, Pasante Figura 48: Temperatura Superficial Febrero 2000, Pasante

En la figura 47 y 48 se puede apreciar los valores de promedios del mes de Febrero de los afios 1996 y 2000, donde se pueden ver los valores de la
Temperatura Superficial del Mar (°C) y mirar las diferencias que hubo de un afio al otro en el mes de Febrero.
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VISUALIZACION DE LA TEMPERATURA EN LOS DIFERENTES NIVELES

24"N‘~

Figura 51: Temperatura del Mar a 30.0m de Profundidad, Pasante Figura 52: Temperatura del Mar a 100.0m de Profundidad, Pasante
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Figura 53: Temperatura del Mar a 500.0m de Profundidad, Pasante Figura 54: Temperatura del Mar a 1000.0m de Profundidad, Pasante

T T T

88°W 84°W 80°W 76°W 72°W 68°W 64°W 60°W

Figura 55: Temperatura del Mar a 3000.0m de Profundidad, Pasante



VISUALIZACION DE LA SALINIDAD EN LOS DIFERENTES NIVELES

88°W 84°W 80°W 76'W 72°W 68°W 64'W

Figura 58: Salinidad del Mar a 30.0m Profundidad, Pasante

Figura 59: Salinidad del Mar a 100.0m Profundidad, Pasante
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Figura 60: Salinidad del Mar a 500.0m Profundidad, Pasante Figura 61: Salinidad del Mar a 1000.0m Profundidad, Pasante

Figura 62: Salinidad del Mar a 3000.0m Profundidad, Pasante

77
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VISUALIZACION DE VELOCIDAD Y DIRECCION DE CORRIENTE DEL MAR CARIBE A DIFERENTES NIVELES
DE PROFUNDIDAD

Magnitud Velocidad(m/s) Enero 1996

Magnitud Velocidad(m/s) 10m Profundidad Enero 1996

‘ t

Figura 63: Enero 1996 Superficie, Pasante Figura 64: Enero 1996 a 10m de Profundidad, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) 30m Profundidad Enero 1996 Magnitud Velocidad{m/s) 100m Profundidad Enero 1996

Figura 65: Enero 1996 a 30m de Profundidad, Pasante, Figura 66: Enero 1996 a 100m de Profundidad, Pasante
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Magnitud Velocidad(m/s) 500m Profundidad Enero 1996 Magnitud Velocidad(m/s) 1000m Profundidad Enero 1
— s o

Figura 69: Enero 1996 a 3000m de Profundidad
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DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES DEL MAR CARIBE. Para la
descripcion de la corrientes del Mar Caribe para predecir que tendencia cogeria una
mancha de petroleo en el caso que fuera derramadas en esta zona se opt6 por describir de la
base de datos la velocidad y la direccion del mes de Junio del presente afio debido a que es
el ultimo registro que se tiene de la base de datos HY COM, pero antes se mostraran una
secuencia del comportamiento que han tenido las corrientes en el afio 2015 y en los mes de

Enero, Febrero, Marzo y Mayo del presente afio.

Magnitud Velocidad(m/s) Enero 2015
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16.5°N

9.5°N

Figura 71: Febrero 2015, Pasante
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Magnitud Velocidad(m/s) Marzo
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Figura 72: Marzo 2015, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) Abril 2015
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Figura 73: Abril 2015, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) Mayo 2015
- 2 24
g
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Figura 74: Mayo 2015, Pasante
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Figura 76: Julio 2015, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) Agosto 2015
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Figura 77: Agosto 2015, Pasante
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Figura 78: Septiembre 2015, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) Octubre 2015
— S i
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Figura 79: Octubre 2015, Pasante

Velocidad(m/s) i 2015
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Figura 80: Noviembre 2015, Pasante
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Figura 82:

Enero 2016, Pasante
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2016

16.5°N

Figura 83: Febrero 2016, Pasante

Marzo 2016

Figura 84: Marzo 2016, Pasante
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Mayo 2016

16.5°N

Figura 85: Mayo 2016, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s) Junio 2016
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13°N

Figura 86: Junio 2016, Pasante
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Magnitud Velocidad(m/s) Junio 2016

7EEW  T50°W  TASW  740%W  735W

Figura 87: Descripcién de la direccion y velocidad de las Corrientes del Mar Caribe y de la zona del puerto de Ecopetrol en
Told, se puede apreciar la direccion de la corriente en el Junio de 2016 y su velocidad que de aproximadamente 0,55 m/s.
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La descripcion de la direccion y velocidad de las corrientes se haré en el punto de la
zona de embarque y descarga de Ecopetrol en Tolu, debido a que en esta zona se descargan
alrededor de 1.000.000 de galones petroleo, en esta zona en la figura anterior se muestran
un mapa de velocidad y direccion de corrientes del mes de Junio del 2016 se realizo en este
mes debido que hasta fecha tenemos datos de Corrientes del Mar, se puede ilustrar la zona
donde hacen las descargas del crudo, en la siguiente imagen se muestra mas de cerca la
trayectoria tenderia a coger el crudo si hubiera un derrame en esta zona, aqui se puede
apreciar que la velocidad de las corrientes es de 0.05 m/s, aunque es muy predecible tener
conocimiento de la trayectoria o0 a donde ir a terminar la mancha de petroleo, porque
existen diferentes factor que estd muy directamente involucrados en la trayectoria del
petroleo porque esto depende de las caracteristicas del hidrocarburo, su densidad y peso
influye mucho en la prediccion de la mancha ademas existen procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que se encuentran relacionado con la direccion o finalidad de una mancha de
crudo gue sea derramado, existen hidrocarburos que por proceso como la evaporacion se
evaporen en menos de un dia rapidamente esto depende directamente de la densidad del
hidrocarburos que si tiene una densidad muy ligera como el de la gasolina este se evaporar
completamente su masa, lo cual traeria otras complicaciones de tipo atmosféricas porque al
evaporarse este también lo hace los elementos que los constituyen que pueden ocasionar
alteraciones o afectaciones atmosféricas, existen otros hidrocarburos que en su densidad
son mas pesados como los fuel oil que al sufrir por este proceso solo pierde el 40 % de su
masa, el resto puede que se extienda por proceso de dispersién y mantenerse en el mar por

varios dias o semanas.

En esta parte se muestra como se ve la velocidad y las direccion de las corrientes en
los diferentes niveles de profundidad, se muestras figuras de 10m, 30m, 100m, 500m,
1000m, 3000m.

Zona de Estudio. El area de estudio se encuentra comprendida en las coordenadas
12° N 8°N 73°W y 77°W (Figura 88) area que se encuentra influenciada por los principales
puertos de Colombia, de alto transporte maritimos. Esta area se encuentra en la parte norte

de Colombia en lo que se conoce como Region Caribe, cabe aclarar que se encuentra entre
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las costas de las principales ciudades de la Region que son: Cartagena, Barranquilla, Santa

Marta, Sucre y Cérdoba (Invemar, 2007).

Tabla 9:
Coordenadas de la zona de estudio

COORDENADAS

12°N 73°0

8°N 77°0

Fuente: Pasante
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Figura 88: Area de estudio delimitada. Google Earth

Las imagenes siguientes muestran como van cambiando la direccion y velocidad de
las corrientes a medida que se desciende se puede observar que la velocidad a medida que
se va descendiendo en profundidad la velocidad de las corrientes va disminuyendo, estas
imagenes muestran las direcciones de la corriente en una escala menor de la zona donde

puede ocurrir un derrame de hidrocarburo que es en la plataforma de Ecopetrol en Told.
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Figura 89: 10m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante
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Figura 90: 30m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante
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Figura 91: 100m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante
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Figura 92: 500m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante
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Figura 93: 1000m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante

Magnitud Velocidad(m/s)5000m de Profundidad Junio 2016

1
735

== |

L L 1 1
755 -75.0W 7457 740

Figura 94: 3000m Profundidad a Escala Pequefia, Pasante
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Capitulo 6. Diagnostico Final

Con el presente trabajo de grado de modalidad pasantia, titulado ESTUDIO DE
VARIABLES OCEANICAS TEMPERATURA, SALINIDAD Y CORRIENTES DEL
MAR CARIBE Y DESCRIPCION DE LA POSIBLE TRAYECTORIA DE UN
DERRAME DE HIDROCARBURO, realizado en la Universidad Tecnologica de Bolivar,
en Cartagena Bolivar se logré obtener la informacion necesaria para el desarrollo del
mismo, con la realizacion de este proyecto se logré formar una base de datos con
informacion de variables oceanicas Temperatura, Salinidad, Corrientes y Altura Superficial
del Mar Caribe entre los afios de 1996 hasta el presente afio, ademas se logré disefiar un
programa escrito en Matlab para procesar y visualizar los datos para obtener las gréaficas y

poder realizar el analisis.

Este proyecto fue necesario para el conocimiento de los hidrocarburos y su
comportamiento en medio marino, la realizacion de los mapas de velocidad y direccion de
corrientes nos fue Gtil para determinar la trayectoria de la mancha de petroleo en el
momento que sea derramado en esta zona. Este trabajo es una investigacion preliminar ya
que esta expuesto a que la informacién suministrada sirve para investigaciones mas
adelantes debido a que este seria una guia para nuevas investigaciones ya gque cuentas con
una buena base de datos de variables oceanicas que pueden ser objeto de diferentes

estudios.
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Conclusiones

Con el presente trabajo de grado, se pudo generar mapas de Temperatura, Salinidad y
Velocidad y Direccion de las Corrientes del Mar Caribe, en donde se muestran los cambios
que han tenido las variables oceénicas a lo largo de 19 afios debido a una base de datos
construidas desde la base de datos HYCOM el cual nos permitié construir una base de
datos desde 1992 hasta lo recorrido del 2016, esto nos permitié evaluar y analizar los
diferentes cambios que han tenidos las variables, para el procesamiento de los datos fue
necesario realizar un programa escrito en Matlab el cua nos permiti6 generar las diferentes
iméagenes que se aprecian en el trabajo, este trabajo es un estudio preliminar el cual sirve
como base para otras investigaciones relacionados con las variacion de la Temperatura
Superficial del Mar y asociarlos con los fendmenos climaticos, en la descripcién de la
corriente del Mar Caribe se pueden apreciar muy bien la direccidén que tendran una mancha
de petréleo dado el caso que se llegue a derramar en la zona de descarga de Ecopetrol
ubicada en Tolu, con el estudio de las direcciones de la corrientes nos ayuda a poder
predecir la trayectoria de la mancha de crudo si es posible a que afecta a zonas costeras o0 a

ecosistemas sensibles.



Recomendacién

Para la realizacion de este proyecto fue necesario aprender a manejar el Software
matematico MATLAB, debido a que la mayoria del trabajo se realiz6 mediante

programacion.
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APENDICES A

GUIA DE DESCARGA DE LOS ARCHIVOS BASE DE DATOS HYCOM

Como anteriormente se habia mencionado los datos de las variables oceénicas del
area de estudios (Temperatura, Salinidad y Corrientes del Mar) se extrajeron de la base
datos experimental HYCOM desde su pagina de internet hycom.org. Se opt6 por escoger
esta base de datos debido a que los datos estan registrados con una mayor resolucién lo que

permite un mejor analisis de las variables del componente fisico del mar.

+ Se descargaron los datos diarios de Temperatura, Salinidad y Corrientes del mar para los
periodos de 1996-2016 (20 afios), con una resolucion espacial de aproximadamente 0,08°,
perteneciente a la base de datos HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM), de su pagina
de internet (ftp://http://hycom.org/dataserver/glb-reanalysis), archivos que se encuentran en

formatos NetCDF, estos datos luego se procesaron en Matlab para obtener las variables de
Temperatura, Salinidad y Corrientes.

+ Se descargaron los datos de una manera secuencial, primero se descargaron los datos de
Salinidad y Temperatura del mar; luego se descargaron el de Superficie y después se
descargaron los de Velocidades, cada archivo se encuentra almacenados en carpetas por afio

y por mes; la codificacion que se le dio a cada archivo descargado fue de:

Tabla 10

Codificacion de los archivos descargados de la base de datos experimental HYCOM

Codificacién de los archivos

1= Salinity y WaterTemp
2= Super_el

3= Water_uy Water_v

Fuente: El Pasante


ftp://http/hycom.org/dataserver/glb-reanalysis

Tabla 11

Perfiles de profundidad

N°  Profundidad (m)
1 0.0

2 2.0

3 4.0

4 6.0

5 8.0

6 10.0
7 12.0
8 15.0
9 20.0
10 25.0
11 300
12 35.0
13 40.0
14 45.0
15 50.0
16  60.0
17 70.0
18 80.0
19 90.0
20  100.0
21 125.0

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
500.0
600.0
700.0
800.0
900.0
1000.0
1250.0
1500.0
2000.0
2500.0
3000.0
4000.0

5000.0 m
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1. Procesar los datos de Corrientes, Temperatura y Salinidad obtenidos de la base de

datos experimental HYCOM del Area de Estudio.

Para cumplir con el objetivo: construir una base de datos que permita entender las
variaciones espaciotemporales de la temperatura, salinidad y altura superficial del mar, en
el Mar Caribe Colombiano:

1.1 Actividad: Extraer desde la base de datos HYCOM la informacion oceanografica

correspondiente a la region geogréafica de interés para organizarlay procesarla

1 Primero se descargaron los datos de la base de datos oceanografica HY COM:

http://hycom.org/dataserver/glb-reanalysis

for Data
Assimilative
Modeling

COoM

Home

search...
Home >> Data Server >> Global Reanalysis

Login

« About HYCOM + NCODA Global 1/12° Reanalysis -~
« HYCOM Current Experiments

o Overview '

o Documentation Date Range GLBu0.08 :

o Source Code 1995-08-01 — 2012-12-31 / Available (expt_19.1)

o Contact Info 1992-10-02 — 1995-07-31  Available (expt_19.0)

GLBu0.08

« Youtube Videos Native hycom .[ab] data converted to NetCDF interpolated to a unifoom 0.08

degree lat/lon grd between 80.48S and 80.48N and interpolated to 40 standard

zdevels. The following (S) variables/fields (CF Standard Names) are provided:
« Data Server

o Global Analysis « sea_surface_elevation (aka: surf_el SSH, sea surface height)
o Global Reanalysis : -
« water_tel @ka: in-situ temperature, Water Temperature)
o Gulf of Mexico Analysis o - . pe =y
o Guif of Mexico « sea_water_salinity (aka. salinity)
Reanalysis « eastward_sea_water_velocity (aka: water_u)

NAVGEM Forcing « northward_sea_water_velocity (aka: water_v)
NOGAPS Forting

NCEP CFSR
NCEP CFSv2

« Global

« Basin

« Regional

« Coupled Simulations

« Process Studies H :

« Data Assimilation Disclaimer

« Reanalysis This is a demonstration product from the HYCOM Consortium and is provided as is. HYCOM Consortium does not

« Miscellanea wamant or suggest that this data is fit for any particular purpose. Further, neither COAPS nor HYCOM consortium
guarantee avaiability, service updates or timely data delivery.

Figura 95: Web Data Sever HYCOM


http://hycom.org/dataserver/glb-reanalysis
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De esta base de datos se des cargaron, datos convertidos a NetCDF, interpolados a
0,08 grado, en una cuadricula uniforme de latitud-longitud entre 8 Sy 12 N e interpolados
a 40 niveles de profundidad. Se escogieron dos experimentos que tienen los datos con re-
andlisis y en el periodo de tiempo de octubre de 1992 a 2015. Estos datos proporcionan las
siguientes variables:

sea-surface-elevation (Altura de la superficie del mar)

water-temp (Temperatura in situ, temperatura del agua)
sea-warer-salinity (Salinidad del agua del mar)
eastward-sea-water-velocidad (Velocidad de corriente en longitud)
northward-sea-water-velocity (Velocidad de corriente en latitud)

Consortium
for Data
Assimilative
COM Modeling
search
Home >> Datasets >> GLBu0.08 >> expt_19.1
Login
s About HYCOM + NCODA Global 1/12° Reanalysis :
(GLBUO0.08/expt_19.1) o
« HYCOM ACCESS DATA HERE | Need support? Email forum@hycom.org
o Overview
o Documentation
o Source Code Title:
o Contact Info Resolution:
Institution: 1 Reseaxch
Date/Data Range: ust 1, 1995 to December 31, 2012
« Youtube \ideos Experiment:
Configuration: t.input_15.1
« Data Server Computational Grid: Uniform 0.028° between 20.42°S - £0.42°N

Global Analysis
Global Reanalysis

Guif of Mexico Analysis
Gulf of Mexico
Reanalysis

NAVGEM Forcing
NOGAPS Forcing
NCEP CFSR

NCEP CFSv2

o0 o0 o

o000

« Global
« Basin
« Regional

oupled Simulations

« Process Studies
« Data Assimilation
« Reanalysis
« Miscellanea

System Description

The system is configured for the global ocean with HYCOM 2.2 as the dynamical
model. Computations are camed out on the GLBb0.08 computational gnid but here the
output served on the unifoom GLBu0.08 grid. There are 32 vertical layers (see
blkdat.input). The bathymetry is derived from the 30-arc second GEBCO dataset.
Surface forcing is from 1-hourly National Centers for Envionmental Prediction (NCEP)
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) with horizontal resolution of 0.3125° and
includes wind stress, wind speed, heat flux (using bulk formula), and precipitation. The
diumal cycle is adequately resolved because of the temporal frequency of the input
forcing. For additional details on the model configuration such as layer reference
densities time steps, advection scheme, mixing etc. see blkdat.input. Except for the
input forcing, the configuration of this Ocean Reanalysis is the same as the Global
Ocean Forecast System 3.0, i.e. GLBa0.08-90.X and 91.X also served at hycom.org

Note that the experiment number changes from 19.0 to 19.1 in August 1995 because
the integration of the hindcast was moved from the Navy DoD Supercomputing
Resource Center (DSRC) IBM Power 6 (DaVinci) to the IDataPlex (Kilrain)
supercomputer. There were small changes to NCODA, but none that should have any
significant impact on the model solution

Figura 96: Descripcion del sistema y acceso a datos

Se accede a los datos de descarga en la seccidn de descripcion del sistema, mediante

el boton Access Data Here (Ver Figuras 94, 95 y 96) y este nos lleva a la seleccién de

datos, donde luego se decide el formato a descargar (Ver Figura 97).



@ HYCOM + NCOOA Global 1/12 degree Reanalysis

D GLBu®.88/expt_19.1

Rean ¢ -91 - -12- ¥4
{2009) Reanalysis Data: 2009-21-01 to 2009-12-31 a3t 09
Rean i 3 -21 - -12- Z

(2087) Reanalysis Data: 2007-01-01 to 2007-12-31 at 83z

2096) Reanalysis Data: -21-21 to 2006-12-31 at 89z
{(2095) Reanalysis Data: 2005-21-81 to 2005-12-31 3t 93z
{2004) Reanalysis Data: 20e4-91-21 to 2084-12-31 at 99z
(2293) Reanalysis Data: 2003-21-81 to 200©3-12-31 at 89=

Reanalysi : 2092-81- 2-12- Z

©98) Reanalysis Data: 2000-01-01 to 2000-12-31 at 992

{1999) Reanalysis Data: 1999-01-01 to 1995-12-31 at 992
Reana i : 1998-21-© =] 8-12- It r4

Luego de seleccionar, por ejemplo, segun Figura 97, la primera opcién (ALL)
Reanalysis Data: 1995-08-01 to 2012-12-31 at 00Z, accedemos a la parte donde se

especifica el formato en el cual los datos seran comprimidos y descargados.

Reanalysis Data: 19905.02-981 +o 1905.12-31

Figura 97: Listado de Opciones de Datos.

THREDDS/OPeNDAP
coM THREDDS Data Server

Catalog http:/ftds.hycom.org/thredds/GLBu0.08/expt_19.1.html

Dataset: HYCOM + NCODA Global 1/12 degree Reanalysis/GLBu0.08/expt_19.1/(ALL) Reanalysis Data: 1995-08-01 to 2012-12-31 at 002

* Data farmat: nstCOF
» Data fype: GRID

= Naming Authory: edu.ucatunidsta
- D GLBuD.0S=xpt_10.1

Documentation:

* rights: Frasly svaiscie
= GLBu0.0S/expt_18.1 Documentstion

Access:

C/GLBUD 08 exp_10.1
grid/GLEWD DBlexpt_19.1
1_18.1

1. OPENDAP: nitp

. s
3. WMS: Atto:/fwms.f g X n
4. WCS: hitp:/iwes hycom org/threddsiwes/GLBu0.09/expt_10.1
5. FTP: ftp:/ftp. hycom.ong/datasets/GLBu0. O8/expt_19.1
Creators:

* Naval Research Laboratory (NRL)
@

o e
Publishers:
* HYCOM.org
+ email forum@hycom.arg
o hitp-/#hycom org
Viewers:
- GodivaZ (rowserbasad)

= NetCDF-Java ToolsUl (webstart)
= Integrated Dats Viewer {IDV) (webstart)

Figura 98: Formatos de paquetes de datos
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Una vez seleccionado el formato en el cual seran descargados los paquetes de datos

(NetCDF Subset), se procede a la pagina donde especificamos el set de datos que se desea
descargar (Ver Figura).

| \
0.0 45.0 50.0 &0.0 70.0 80.0 90,0 1000 125.0 150.0 200.0 250.0 300.0 ¥50.0 400.0 500.0 S00.0 P00.0 B00.0 900.0 L000.0 1250.0 i A

Lat/lon swbset Coordinate swbset
eundling bax, i decimal dugesos
[imitial extants are approximate):
rih

west 52 0000 5 000 east
60000
et

¥ Disable horizontal subsatting
reset b full extension
Horizontal Stride: |
Choose Time Subset
Time range Singla tinse
Start:  1955-03-01T08 00 302
End 2012-12-31T08 00 302
Stride: 1

eset to full extension

Chaoose

Simgle Lo

Level:

Lt dma_rtares1995-08- 20 TINRIANIAIETE Lue_srded013- L1~

Figura 99:“\_/_éﬁtah_a de deséérga de datos
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ORGANIZACION DE BASE DE DATOS DE HYCOM, ENTRE 200 A 3.000M DE

PROFUNDIDAD, DE LAS VARIABLES OCEANICAS TEMPERATURA, SALINIDAD

Y CORRIENTES DEL MAR CARIBE COLOMBIANO.

Para el cumplimento de la actividad, se describe la manera como fue almacenada

cada uno de los datos descargados de la base de datos HYCOM, con el fin de construir una

base de datos.

1- Después de la descarga de los datos (Anexo A), se almacenaron en carpetas por afio, para una

mayor facilidad.

. » Equipo » Datos(D:) » DATOS OCEAMOGRAFICOS » HYCOM »

O~

Organizar «

i Favoritos
& Descargas
B Escritorio

e .
1=l Sitios recientes

4 Bibliotecas
& Apps
@ Documentos
[&] Imagenes
J? Musica
E Videos

i@ Grupo en el hogar
1% Equipo
ﬂ_‘j Sisterna (C:)
ca Datos (D)

a RECOVERY (E:)

€l Red

Figura 100: Almacenamiento de los datos en los afios comprendidos de 1996 hasta el presente.

Incluir en biblicteca =

Mambre

\u 1996
L 1997
L. 1998
Ju 1999
2000
W 2001
W 2002
L 2003
L 2004
2005
2006
2007
o 2008
2009
2010
W 2011
W 2012
W 2013
2014
2015
W 2016
.. progmatlab

Compartir con =

a

MNueva carpeta
Fecha de modifica...

06,/04,/2016 10:36 ...
016 08:55 a...
3/04/2016 09:52 ...
016 08:56 a...
/2016 08:56 a...

07/04,/2016 08:57 a...
0 016 08:58 a...
07/04/2016 10:04 a...
07 016 10:07 a...

/2016 10:10 a...
/2016 10:15 a...
016 10:18 a...
4/2016 10:22 a...
016 10:26 a...
/2016 10:28 a...

26/04/2016 04:00 ...
12/05/2016 12:36 a...

Tipo

Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv
Carpeta de archiv

Carpeta de archiv

2 5§ 8 7

2§ 2 8 8 8 2 3 8 B 2

2 8§ 2 2 8 2 2

Tamario
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2. Dentro de cada carpeta correspondiente al afio, se encuentras una secuencia de carpetas con

respecto al mes de descarga (Ver Figura 101).

T TTTTNTTNTSRN m—
o~

. » Equipo » Datos (Dv) » DATOS OCEANOGRAFICOS » HYCOM » 1996 »
Organizar =

Incluir en biblioteca » Compartir con = MNueva carpeta

a

¥ Favoritos Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamano
4. Descargas ) 1996-1 06,/04/2016 10:37 ...  Carpeta de archivos
B Ezcritorio , 1995-2 15/04/2016 08:48 a... Carpeta de archivos
=l Sitios recientes , 1995-3 06/04/2016 10:48 ...  Carpeta de archivos
, 1996-4 06/04/2016 10:48 ...  Carpeta de archivos
4 Bibliotecas J 1996-5 06/04/201611:16 ...  Carpeta de archivos
& Apps , 1996-6 06/04/201611:16 ...  Carpeta de archivos
3 Documentos J 1996-7 06/04/2016 11:16 ...  Carpeta de archivos
=| Imagenes ) 1996-8 06/04/2016 11:17 ...  Carpeta de archivos
J‘F Misica , 1995-9 15/04/2016 08:50 a... Carpeta de archivos
B8 videos , 1995-10 15/04/2016 08:54 a... Carpeta de archivos
, 1996-11 06/04/201611:18 ...  Carpeta de archivos
0'3 Grupo en el hogar J 1996-12 15/04/2016 09:03 a...  Carpeta de archivos
18 Equipo
ﬂ_? Sisterna (C:)
a Datos (D:)

a RECOVERY (E:)

€l Red
Figura 101: Almacenamiento de los datos por mes de cada afio
3. Por ultimo en las carpetas especificada por el mes, se encuentran los archivos descargados en
formato NetCDF de la base de datos experimental HYCOM, con la codificacion que se les
asigno anteriormente mencionada (1,2,3), cada archivo numerado contiene informacion de:
(Ver Figura 102)

- 1: Salinidad y Temperatura del Mar
- 2: Superficie del nivel del Mar
- 3:Velocidad de Corrientes
Ademas cuenta con informacion de profundidad que se encuentra comprendida entre

0 a 5.000m y del tiempo que hace referencia al afio, mes y dia.
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'é-;"' R RS S e ot

. » Equipo » Datos (D¢} » DATOS OCEANOGRAFICOS » HYCOM » 1995 » 1906-1

Organizar = Incluir en biblioteca + Compartir con « Mueva carpeta

-

< Favoritos Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario

M Descargas =1 26/03/2016 11:16 a...  Archive NC 12,603 KB
Bl Escritorio =] . Archive NC 161 KB
i:_'-.l Sitios recientes Ed 26/03/2016 11:19 a...  Archivo NC 12603 KB

4 Bibliotecas
& Apps
@ Documentos
& Imagenes
Jﬁ Musica
B videos

#d Grupo en el hogar
18 Equipo
‘Q_?. Sistermna (C:)

a Datos (D)
s RECOVERY (E)

Figura 102: Datos descargados de la base de datos HY COM, almacenados de manera codificada en 1, 2,
3.

Después de las descargas y el almacenamiento de cada una de las variables que
fueron descargados de la pagina HYCOM, luego de la extraccion de los valores de cada
una de las variables a través del programa escrito en Matlab, se organizaron las graficas de
cada una de las variables en los diferentes niveles de profundidad (superficie, 10.0m,
30.0m, 100.0m, 500.0m, 1000.0m, 3000.0m).

T TRSSSSI———

mv| . » Equipo » Seagate Expansion Drive (F:) » Maria Patifio Datos HYCOM » GRAFICAS »

Organizar * Incluir en biblioteca = Compartir con = Mueva carpeta
>
< Favoritos Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
& Descargas . Corrientes 30/06/201602:23 ...  Carpeta de archivos

Bl Escritorio .. Salinidad ( 2016 02:34 ... Carpeta de archivos
& Google Drive .. Temperatura 07/07/201610:00 a... Carpeta de archivos
& OneDrive

4 Bibliotecas
@ Apps
@ Documents

dﬁ Music

[E5] Pictures

B videos

i@ Grupo en el hogar

Figura 103: Carpetas de almacenamiento de las graficas de las variables oceanicas
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¢ Equipo » Seagate Expansion Drive (F:) » Maria Patifio Datos HYCOM » GRAFICAS » Temperatura »
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Organizar « Incluir en biblioteca - Compartir con v

Mueva carpeta

*
¢ Favoritos BT

& Descargas L 10m

B Escritorio J 30m

& Google Drive 1) 100m

& OneDrive 1. 500m

|| 1000m

9 Biblictecas 1 3000m

& Apps 1. Superficie

@ Documents

JI Music

[&=] Pictures

BE videos

& Grupo en el hogar

1% Equipo
ﬂ Sisterma (C:)
&a Datos (Dz)
—a RECOVERY (E:)

a Seagate Expansion C

€l Red

Fecha de modifica...

05/07/2016 10:13 a...
05/07/2016 12:48 ...
05/07/2016 04:41 ...
07/07/2016 07:34 ...
07/07/2016 07:47 ...
07/07/2016 07:58 ...
02/07/201612:21 ...

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Figura 104: Almacenamiento por Niveles

-

4. » Equipo » Seagate Expansion Drive (F:) » Maria Patifio Datos HYCOM » GRAFICAS » Corrientes » 1996

Tamario

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Presentacion Nueva carpeta

X Favoritos
18 Descargas
B Escritorio
& Google Drive
#& OneDrive

4 Bibliotecas
& Apps
[3 Documents
& Music
=] Pictures

B videos
& Grupo en el hogar

1% Equipo
&, sistema (C)
s Datos (D:)
. RECOVERY (E))
(s Seagate Expansion C

€ Red

%6 % .96

Figura 105: Gréficos de Corrientes
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: 'Fﬂ
e
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1. » Equipo » Seagate Expansion Drive (F:) » Maria Patifio Datos HYCOM » GRAFICAS » Salinidad » 10m » 1996

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartircon v Presentacion  Nueva carpeta

¢ Favoritos

18 Descargas

M Escitorio 1-96 2.6 396 496 596 696 796 896 9% 10-%
& Google Drive
St - -

4 Bibliotecas 11-96 1296
& Apps
[ Documents
& Music
=] Pictures
B videos

& Grupo en el hogar

™ Equipo
&, sistema (C)
s Datos (D)
(s RECOVERY (E)
(s Seagate Expansion T

€ Red

Figura 106: Graficos de Salinidad

2 Patifio Datos HYCOM » GRAFICAS » Temperatura » Superfi

Organizar v Incluir en biblioteca ¥ Compartircon v Presentacién  Nueva carpeta & v

X Favoritos g | '-! == === ‘\" P 2 g . | '&“
8 Descargas e r— e L] S ] SE— b
M Escritorio 5 3 3 4

& Google Drive

o

4 Bibliotecas
@ Apps
[ Documents
& Music
=] Pictures
Videos

& Grupo en el hogar

1% Equipo
&, sistema (C)
s Datos (D)
(s RECOVERY (E)

(a Seagate Expansion T

€ Red

Figura 107: Graficos de Temperatura
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APENDICES C

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DISENADO PARA LA LECTURA DE LOS DATOS.
Para la lectura de los datos que se descargaron de la pagina de HYCOM fue necesario realizar un
programa escrito en Matlab que nos permitiera obtener los valores de las variables oceéanicas
descargadas, a través de este programa fue posible obtener los diferentes mapas el cual nos
ayudd para analizar el cambio que han sufrido las variables al pasar el tiempo, este programa esta
disefiado para obtener mapas de flujo donde se pueden apreciar las diferencia de temperatura,

salinidad y velocidad de corrientes y realizar la linea de tendencia de cada una de las variables.

u g_visualst0l — o &S
e w S——
GRAFICOS DE SALINIDAD ¥ TEMPRATURA - ZONA MAR CARIBE
) i . 1
Seleccionar archivo de datos ‘home/alberto/Documentos/proyectos 2016/MaAngelica/Hy COM
) 0.8
fariables —MMMM Periodo Elegir Coord
Inicial Final
Salinidad niea De un punto l [Znna Rectangular 1.6
Temoeratura Afio 1998 w| 1938 |
Velocidad > E = E Lattud  Longitud 1.4
. . . Coordenada 11 78
1 - Profundidad MES 1 - 1 - ' 1.2
0
0 0.5 1

— Promedios—— — Wer graficas

@) Diario Dia Mes Afio Guardar Datos

: _ ; |
Mensual EJECUTAR 10 -] 1 1 VER s B

- Anual Numero Side | 2 :

Figura 108: Programa Escrito en Matlab, para la lectura de los archivos descargados de la
base de datos HYCOM
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- Paso a Paso

1- Para la utilizacion del programa como primer paso se debe seleccionar la carpeta donde se
encuentra construida la base de datos (Ver anexo B).

2- Luego se seleccionan la variable que se quiera apreciar (Temperatura, Salinidad y
Velocidad), se selecciona a que profundidad quiera verse en esta parte se manejan 40 perfiles
de profundidad.

3- Luego selecciona el periodo o el afio que quiere apreciar este programa esta disefiado con
datos desde 1996 hasta el presente, el programa se encuentra disefiado para realizar promedio
de un afio a otro.

4- Después se eligen el punto o la zona rectangular que se quiera apreciar.

5- Se elige si se quiere un promedio Diario, Mensual o Anual.

6- Se ejecuta para poder ver las gréficas.

Se pueden apreciar graficas:

Temperatura(°C) Junio 1996
T T

T - T T =
‘ , = - z‘

Figura 109: Graficas 2D, El Pasante
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Magnitud Velocidad(m/s) Enero 1996

14

Figura 110: Graficas de Flujo de Corrientes, Pasante



