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ESUMEN

Con ayuda de un modelo matemético

tridimensional se estimé la eficiencia de
distintas obras de ingenierfa destinadas a la disminucién
del nivel de eutroficacién del ecosistema de la Bahfa
de Cartagena, eliminando el déficit de oxigeno en
su capa inferior.

El trabajo contiene una descripcién del régimen
hidroquimico actual en la bahia y de los factores
reinantes. Se presenta el modelo matemético usado
como herramienta para el pronéstico de eficiencia de
las obras técnicas.-

ABSTRACT

Estimation of effectiveness of various engineering
alternatives, armed at eutrofication and oxygen deficit
diminishing for the Cartagena bay ecosystem has been
done with the aid of a 3-D mathematical model.

The paper contains an actual hydrochemical regime
description at the bay and it's main factors. Also,
the mathematical model as a tool for technical
effectiveness forecasts is presented.

INTRODUCCION

La Bahia de Cartagena esta ubicada en la costa
Atléntica de Colombia en una zona de coordenaclas
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Fig. 1). La bahia tiene las siguientes caracterfstic__
morfolégicas: longitud méxima meridional es de =
16 km., la zonal es de 9 km., el 4rea de espejo de
agua es =~ 82 km?, profundidad promedia de 16
m., la méxima alcanza hasta de 26 metros. La bahia
tiene dos partes: la bahfa externa e interna. La primera
esta conectada con el Mar Caribe a través de los
dos estrechos, mientras que la segunda se ubica en
la parte norte y no tiene intercomunicacién directa
con el mar, solo comunicdndose con la bahfa externa.
En las costas de la bahia interna esta ubicada la
ciudad de Cartagena - una ciudad-puerto
histéricamente famosa, 40 9% de cuyas aguas negras
desembocan directamente a las aguas de la bahia.

En las costas de la bahia de Cartagena se encuentran
ubicadas 29 fuentes industriales de contaminaci¢
y cercade 17 domésticas, las cuales aportan nutrientes”
al medio marino de ésta. Estas fuentes tienen un
caudal integral de 1.42 X 10 m3/dia, diariamente
aportan a la bahia 2.57 toneladas de formas minerales
de nitrégeno, 0.48 toneladas de fésforo mineral y
99 9 toneladas de materia orgénica (en términos de
DBO) potencia|mente sedimentable.

Ala parte sur de la bahia externa ingresan las aguas
dulces del canal del Dique, conectando la bahfa con
el Rio Grande de Magda‘ena. El canal, que tiene
origen artificial, esté afectando a la bahia de Cartagena
de tal forma que ella perdié su rastro inicial,
convirtiéndose en una cuenca estuarina.

1 Ing Oceandlogo, Ph.D., Centro de Investigaciones Oceanagrficas e Hidrograficss, E-mail: slonin@cioh.org co
2 Ing Oceandlogo, Ph.D, Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrogrdficas, E-mall: sionin@cioh.orzco

3 Biblogo Marino, Capitin de Fragata, MSc, Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogrificas, E-mail: lach]@starmedia.com

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002



MODELO DE EUTROFICACION DE LA BAHIA DE CARTAGENA Y SU APLICACION PRACTICA

En el presente momento, bajo la influencia del canal
del Digue y las fuentes antropogénicas, en la bahfa
se encuentran todos los indicadores de eutroficacién:
cambio del régimen quimico en las cuencas, aparicién
del déficit de oxigeno, o su completa desaparicién
en las capas de agua cercanas al fondo (medio marino
anaerobio), deterioro intenso de las condiciones del
hébitat para el crecimiento de los hidrobiontes,
desequilibrio en el balance de los procesos de
produccién - destruccién, rompimiento de la
estabilidad, de la estructura tréfica y de la dindmica
funcional del ecosistema.

~=l objetivo del presente trabajo fue el desarrollo de
«na estrategia para las medidas de ingenieria, |a que
podn’a ser evaluada con base en un modelo matematico,
para disminuir el nivel de eutroficacién de la bahia
y eliminacién del déficit de oxigeno en su fondo. Fl
trabajo contiene una descripcién del régimen
hidroquimico actual y de los factores que lo estén
determinando. El modelo matematico presentado se
usa en calidad de herramienta para estimar la eficiencia
de distintas obras de ingenierfa desde el punto de
vista ambiental.

El presente trabajo es una continuacién de estudios,
cuyos resultados fueron publicados en Tuchkovenko
etal., (1999). Los resultados, presentados aqui,
fueron obtenidos con base en nuevos experimentos
A__rluméricos con una nueva versién del modelo de
stroficacién, donde se tiene en cuenta el
comportamiento diario de los componentes, se define
exph’citamente el papel del bacterioplancton en el
proceso de regeneracién de los nutrientes, etc.

Régimen hidroquimico actual de la Bahia de
Cartagena. En la formacién del régimen hidroquimico
de la bahfa influyen los siguientes factores naturales
y antropogénicos: la entrada de aguas dulces del rio
Magdalena a través del canal del Dique; el intercambio
de aguas con el mar a través de los estrechos; la
presencia de fuentes de contaminacién cotidiana y
doméstica en la cuenca de |a bahia; el régimen del
viento y la variabilidad por época de la radiacién
activa fotosintética.
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Fig. 1 Esquema de la Bahia de Cartagena.

El caudal del canal del Dique cambia a través del
aiio de 55 m¥/s en la época seca (febrero - abril)
hasta 250 m3/s en la época de lluvias (septiembre
- octubre). La influencia en el régimen hidroc;un’mico
del canal es doble.

De un |ado, el canal representa de por si un potente
proveedor de formas de nitrégeno y fésforo y también
de sedimentos minerales; esta influencia determina la
transparencia de las aguas de la bahia.

Por otro lado, bajo la influencia del desagiie de aguas
dulces del canal, en la bahia se forma una potente
picnoclina superficial (0-4 m) que dificulta el
intercambio vertical de aguas superficiales y del fondo.

Como resultado, las sustancias contaminantes,
arrastradas con las aguas del canal, se propagan en
la cuenca de la bahia en los limites de la capa
superficial endulzada, la cual al mismo tiempo es la
capa fética.
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A Canal
Dique

Bahia
Cartagena

Frontera
abierta

Indices
Hidroquimicos

DBO,, mg/l 1.31 91 | 07
NH,, mg/l 0.14 0.12 0.05
NO,, mg/l | 0.004 = 0.006 |0.002
NO,, mg/l 0.95 @ 0.065 0.007
PO, mg/l | 004 0023 10.018
OQ, mVl | 4.0 [ 5.0 ‘| 425

Tabla 1 Indices hidroguimicos de la calidad del agua

del canal del Dique, la Bahia de Cartagena
y en la frontera abierta con el Mar Caribe,
segtin datos del CIOH.

Una fuente adicional de entrada de sustancias
biogénicas y de sustancias orgénicas muertas en las
aguas de la bahia son las aguas domésticas cartageneras
no tratadas, y también las aguas vertidas por las
empresas industriales de la ciudad.

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones
caracteristicas para la capa fética de los nutrientes y
de sustancia organica muerta en las aguas del Canal
del Dique, de la Bahia de Cartagena y en su frontera
marina abierta exterior, obtenidos por el CIOH a
través de un promedio durante los afios 1996 -

1998.

Debido a que las investigaciones de diferentes autores
indican que para el crecimiento 6ptimo de muchas
plantas acudticas es suficiente con tener los niveles
de nitrégeno y fésforo en 0.1 mgN/l y 0.02 mgP/!
respectivamente, entonces de la Tabla se deduce que
el contenido de los nutrientes en las aguas de la bahia
no representa un factor limitante de la tasa de
produccién inicial de la sustancia organica por el
fitoplancton.

En calidad de factor que limita la fotosintesis del
fitoplancton se presenta la suspension mineral, que
llega a la bahia con las aguas del Canal, la cual
disminuye considerablemente la transparencia de las
aguas, la profundidad de la capa fética y, como
consecuencia, incrementa el rol de los procesos
hidrodinémicos de dilucién de las aguas contaminantes
de la bahia por las aguas limpias marinas.

En la época de lluvias, cuando el caudal del canal
del Dique es maximo, y el intercambio vertical
turbulento debido a la ausencia de vientos es minima,
en la capa superficial de la bahia se forma una
picnoclina pronunciada, la cual dificulta el intercambio
de masa y de gases entre las capas superficiales y del
fondo. Los nutrientes que llegan con las aguas del
Canal del Digue y de las fuentes antropogénicas, se
propagan en los limites de la capa endulzada superficial.
En la mayor parte de la cuenca, la productividad del
fitoplancton se limita a la luminosidad como resultado
de una baja transparencia del agua.

Sin embargo, en las cercanias de los estrechos, dond~
la transparencia de las aguas se incrementa gracias '«
la precipitacién gravimétrica de suspensién y a la
dilucién por las aguas marinas limpias, se observan
focos locales de productividad del fitoplancton. La
sustancia orgénica autdctona formada como resultado
de la fotosintesis del fitoplancton, desciende a las
capas mas profundas, en donde, atrofidndose, se
somete a la descomposicién bioquimica por bacterias.

En la oxidacion de la sustancia organica muerta y en
la nitrificacién, se consume el oxigeno disuelto en el
agua marina. Las particu|aridades morfolégicas de la
cuenca (pequeﬁos estrechos en conjunto con una
gran profundidad de la bahfa), un intercambio
turbulento vertical de aguas débil y ausencia de
produccién fotosintética de oxigeno por debajo de
la picnoclina, conlleva a que en las capas de agt
del fondo se desarrolle un déficit de oxigeno. Las
condiciones hidroquimicas aerébicas en la mayor parte
de la capa del fondo de la cuenca de la bahia se
convierte en anaerébicas, lo que lleva consigo, la
muerte de organismos aerébicos, una desaceleracién
de los procesos de descomposicion bioquimica de
la sustancia organica muerta y como consecuencia, a
la acumulacién de materia organica no descompuesta
en la capa del fondo.

Al culminar la estacién de lluvias, en el mes de
Diciembre la nubosidad desaparece, disminuye la
humedad del aire y como consecuencia la intensidad
de la radiacién fotosintética activa aumenta
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Fig. 2

Contenido de oxigeno en la capa del fondo de la Bahia de Cartagena en las é

del ano, de acuerdo con los datos del CIOH de los afios 1996 - 1999,

bruscamente, alcanzando su méximo en Enero-Febrero.
Durante este mismo periodo el caudal del Canal del
Dique disminuye hasta los 55 m3/s, mientras que la
transparencia del agua en la bahfa alcanza su méximo.
La luminosidad deja de ser un factor limitante del
proceso de produccién primaria del fitopléncton.

ara el periodo seco del afio son caracterfsticos los
vientos alisios que soplan con una velocidad de 10
m/s. Como el resultado de su influencia junto con la
debilitacién de la picnoclina, debido 6 que el caudal
del canal se baja, el intercambio de oxigeno con la
atméslera y el régimen de mezcla de aguas por
turbulencia entre las capas aumentan significativamente.
El contenido de oxigeno en la capa de fondo aumenta
hasta valores de 2 - 3 ml/l (Fig. 2a). Por ésta razén,
sin mirar el aumento de la materia orgénica autéctona
en la capa superior de la bahia, el proceso de su
acumulacién en la capa inferior no ocurre.

El crecimiento de la biomasa del fitoplancton en este
periodo se detiene por una insuficiencia de los
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nutrientes en la capa de la fotosintesis. Debido al
mezclamiento vertical intensivo de las aguas, la biomasa
del fitoplancton no se acumula en las capas superficiales,
como tiene lugar durante el periodo de ||uvias, sino
que se redistribuye por toda la columna de agua.

Base Teérica del Bloque de Eutroficacion. El
funcionamiento de los ecosistemas de las bahias se
describe con base en la dindmica de las siguientes
caracteristicas agregadas de su estado: B: - fitopléncton,
B, . bacterias, Bg- detritus, B.. - materia orgénica

disue|ta, Cros- Fo_sfatos, Craa - amonio, NO2Z -
nitritos, Chrios- nitratos, Coa- oxigeno disuelto.

dB, 5

dfr =(=y:)o.(1,.Co.C OB — By, (1 )

G = VIR G(C1:Cpns )

12 2718 ;
G0 j £(1, Kz = = lexpl- Rop)— exp(-Ray)]
o L, Ry = Ry exp(-tiz),
T, =
apt
(L, ) = l—‘"'exp! b= g3 L [, = I, exp(—cz),
L \ ot
. Cy Cagy .
£ (CysCrog) = mmJ_ b #ﬁlw Cr = Chaa +Cripa -

l Cky, +Cy i Ckpny + Cpng |

pocas seca (a) y himeda (b)
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nat
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dt g Bk, +BLS ¢ eI (6)
d(‘.‘;,-d A 4 sat | an et V:-M:
— T | (——=DBseBi +=—m: )Py, B. = —B, B -,
a =L GG DBl + G )P B, ]Bkt FpeE Dib
7ﬁl'(jI:‘(::IL-—"C:!)B(E’p:.‘[}mg,f_- (7)
ac,, s 1 srnbisah Vi
- d'trJ: [ ‘-5‘ DB g Pase *‘-.% — o) BL B e JBk,J;#—B,E,f B BBy —
10 (L Crnas Ty B Py o Bz “I!‘-IrlfHJSmg’ (8)
I’l(‘t 0 = =]
d; =y 48z “ViCh0i8ee (9)
s _ VB — =200 (L Cocys O ) BeP s oB
CTi e = E i oPman (10)
dcy, _ - Vi Bug o -
de | &1, Crpq CudBy — B Bk, = B B 1€ig FC‘} i P

= (BozimiViaCrats + VisaPo21:Crio —Q E QT (1 1)
Aqui, t - tiempo [h']; B, B,.- biomasas del
fitoplancton y bacteriopléancton, respectivamente,
[meC/m]; Conr Coowr Crner Cruoer Crios contenido
en el agua marina de oxigeno, fosfatos, nitrégeno
del amonio, nitritos y nitratos, respectivamente,
[mg/l]; B - contenido de la materia organica
suspendlda, [mgOQﬂ]; By = contenido de materia
orgénica disuelta en el agua de mar, [mgO,/1], la
cual se divide en materia organica de origen
antropogénico Bj; y natural BlY ; v, v -
velocidades especificas méximas posﬂoies del crecimiento
del fitoplancton y de las bacterias, [h']; |, - flujo
fotosintético de la radiacién solar activa, que pasa
a través de la superficie del agua [W/m?]; |
luminosidad éptima para la fotosintesis, [W/m?]; -

- luminosidad en la profundidad z, [W/m?];Cky,,
Cl(m4 constantes de semisaturacién (Mljae| -
Menten) de la intensidad del proceso de utilizacién
del Fltop|ancton de las formas minerales del nitrégeno
y el fésforo [mg/l]; &t = o+t + O - coeficiente
integral de extincién de luz con la profundidad, cuyas
partes son: O, - coeficiente de extincién caracterfstico
para las aguas ocednicas; L . y O, tienen en cuenta
el aporte de sedimentos en suspension y el htoplancton
(autosombreado) en la disminucién del flujo de
radiacién solar que penetra al agua: o, = 1.3 1
Cas2542, o= 0.0088B, + 0. 0548.I , donde
Case - material en suspensién [mg/l] ; B - biomasa
del fitoplancton en [mg-ChlI"A"/m31

7 =Curr b [0 xgra +01= 9 1Cxo3) - parte del nitrégenc-
mineral, consumido por el fitoplancton en forma de
amonio, donde ¢ - coeficiente de preferencia de
asimilacion del amonio por el fitoplancton en relacién
con los nitratos; ¥, - parte de |a productividad del
fitoplancton, dirigida al abastecimiento de su actividad
vital (respiracién); W, - velocidad especifica de
mortalidad del fitoplancton, [h']; O, - velocidad
especifica de crecimiento del fitoplancton, [h-],
determinada por las condiciones de luminosidad | y
la presencia en el agua de los nutrientes - formas
minerales del nitrégeno Ci y el fésforo Coryi Bkogs
- constante de semisaturacién del crecimiento, igual
a la concentracién del sustrato, bajo la cual la velocidad
especifica real de crecimiento de las bactenas es igual
a la mitad de la méxima, [mgC/m3];- B " concentracién
méxima posible de la biomasa de las bacterias
[mgC/m3],— 0 - coeficiente econdmico para tener en
cuenta los gastos de la energia para el crecimiento;
S - velocidad especifica de la transformacién del
detrito B. en materia orgdnica disuelta , [h]; A -
parte de la fraccion detritica de las células muertas
del fitoplancton; n, - parte de la organica inestable
en la materia orgénica muerta del fitoplancton;
ws = VB, B™ velocidad especifica de mortalidad
del bacteriopléncton, [h']; #.. = H(Cy,) - pardmetro
de inhibicién de los procesos de oxidacién bioguimica
de la materia orgénica muerta y la nitrificacién por
déficit de contenido de oxigeno en el agua de mar

(O <s, 1) ,se calcula por la férmula:

g =0k (s ¥k donde Ckg,- constante

ing
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de saturaciéon media del proceso,[mg-1-7];
@, =PBpe/Bite, Oy =PBy/BE. , - relacién entre
contenido del fésforo y nitrégeno en materia orgénica
del origen natural y antropogénico; V. Vi -
velocidades especificas de la primera y segunda etapas
de nitrificacién, [h']; T ven - velocidad de
disminucién de los nitratos [h'1] por accién de la
desnitrificacion en las capas cercanas al fondo, donde
el contenido de oxigeno permanentemente es menor
que 1.0 mg/l; vreto - velocidad de disminucién de
los nitratos, [h-'], por causa de los procesos quimico
- fisicos en las capas superficiales;in, - concentracién
minima de nitratos, mediante la cual se interrumpen
“~los procesos de reduccién de nitratos; By, -
coeficiente de traspaso de mgC a mgo2 i
[mgO2/mgCl; Pyic-Pu/c-Prl Py - coeficiente
estequiométrico de paso de mgC a mgP, [mgP/mgC],
y mgN, [mgN/mgC], para la materia orgénica de
origen natural B y antropogénico B ; Bog.s
Boome - equivalentes oxigenados de la primera y
segunda etapa de nitrificacién , [mgOQ/mgN];
B.;1.=0.001- coeficiente de traspaso de m* a

litros, [m3/1].

La absorcién de oxigeno en los sedimentos en una
primera aproximacién puede ser estimado con ayuda
de las expresiones empiricas mostradas en (Parsons
et al., 1984), sobre la base del conocimiento del
contenido de oxigeno en el agua Gt

Q% =a-f(x,y)Cp,)" (12)

donde lo| mg.m2.h, lc..| =ml.l1, a=const y
b=const - coeficientes empfricos, f(x,y) - funcién
que describe la variabilidad espacial de absorcién
del oxigeno por los sedimentos del fondo, y se define
como F(x.y)/Fuy ,endonde Fi(x.y) - esel
flujo de la sustancia organica en los sedimentos del
fondo, obtenidos segiin el modelo en cada punto
de célculo, Foo, -es el promedio del valor del flujo

de la sustancia orgénica en las condiciones actuales.

El intercambio del oxigeno con la atmésfera se calcula

sobre la base de la expresién de Lyakhin (1980):
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atm 5 S _.
Q—oz - "/e_invnl(( o2 (m)’

(13)

donde Q" - ingreso (invasién) o reduccién (evasidn)
del oxigeno (mg.m?h), n - coeficiente de temperatura
(con T=30°C, S=30-35 %/, , n= 1.1), n, -

coeficiente integral del viento:

1.0+027W’ paraW <8

i, =
l— 7.4+04W* paraW > 8

W- velocidad del viento, (m/s); Co. - saturacién

(con Ty S dadas) de la concentracién de oxigeno
(mg/l)i ¥ . coeficiente de invasién (evasion), [|(m-

2h1].

Bloque hidrodinamico y de transporte. Para involucrar
los procesos quimico-biolégicos en un modelo de
tres dimensiones, es necesario incluir funciones de
no conservacién F(C, x,y,z,t) para cada elemento i
(ecuaciones (1)-(11)), en la ecuacién de transporte,
mencionada més adelante. Las funciones F, entonces,
representarén en si las sumas algebraicas elaboradas
con base en el método de balance quimico - biolégico
local, donde los términos describen los fujos locales
de sustancias entre |os componentes del mode|o,
condicionados por diferentes reacciones (bio)quimicas
y efectos biolégicos:

dC /dt = F. (14)

Al implementar el bloque bioquimico de un modelo,
el espacio tridimensional se divide en celdas
individuales, que corresponden a los nodos del
bloque hidrodindmico. Para esto se propone que
dentro de cada celda los elementos del ecosistema
estan vinculados entre si por los flujos locales segin
el sistema de las ecuaciones (1)-(11) o (14), al
tiempo que el desplazamiento de sustancia y energia
entre las celdas se realiza como resultado de un
proceso de transporte:

(15)

(HC),; + (H(UC = DC..)).. + (HVC - DiC. ), + ((w +w,)C - D,C.),, =0,
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donde los componentes de las corrientes (u, v, w)
en las direcciones (x, Y z7) y los coeficientes de
difusién turbulenta en la horizontal (Dh) y en la
vertical (DV) se determinan en el bloque hidrodinamico:

(16)

2, )...+l‘;n’).vv+h.:l:'_‘.:: = —op P e+ (240, )+ (A [vs, oHAaw

(17)

v+ Yvu )+ L, +Hywl, t= —op P -t (1"“‘:'"7 1+ (.—\h[uuﬁ:v,, ]:l,Jri.—L,v_E],

(18)
(19)

P._::fpg,

oy Ty TW.2 =0,

p=poll+ Fp(5.1)] (20)

(21)

S.+us-p,5., ), +s-D,5., ), HwS-D,5..)., =0,
T +(uT-D,T., ) +(T-D,T,, ) +(wI-D.1. ), =R, (22)

donde f - parémetro de Coriolis; P - presién; g -
gravedad; P - densidad de agua; ¢, - volumen
especifico; A, y A, son coeficientes de turbulencia
en la horizontal y en la vertical y los valores para D,
DV asumimos iguales a los primeros, respectivamente;
Tes temperatura y S es salinidad del agua; R - fuente
interna de calor. Los indices x, v, z y t significan las
respectivas derivadas.

El sistema (16)-(22) requiere condiciones de
contorno, dentro de las cuales mencionamos las
siguientes. En la superficie del mar (z = 0) se dan
las condiciones dindmicas para las tensiones del viento
... T W), se calculan flujos de calor Q; y de sal Q¢
a través de los datos meteoro|égicos, se establece
la condicién cinemética para la frontera libre y la
presién atmosférica P, es decir,

(23)
(o, ) = pA (U, Vo), DT, = QrlipC); D.S. = Qs W=dhidt, P=P,,

donde h es nivel de mar, Cw - capacidad calorifica
especifica.

En el fondo se utiliza la parametrizacién de la capa

de Hujos constantes (TWT by) Y los valores de los
flujos de calor y de sal se suponen iguales a cero:

(tr, T) = PA, (U V), DT, =0 D.S;=0. (24)

En las fronteras del mar abierto se definen los patrones
de los campos oceanogréficos si el flujo esta entrando
al dominio de céleulo y se utilizan las condiciones
de céleulo en el caso inverso. Se ha preestablecido
el comportamiento del nivel del mar, relacionado con
el régimen de mareas y otras ondas largas, entrantes
y salientes; as:

[{T..S.). cnandovi <0

(T.8) = h=h;+ v |

J

fra |::‘

; (957

:_ f{T.S), cuando Vi 0 '

donde (T*, S*) son datos preestab‘ecidos en la
frontera, la funcién F(T, S) es una funcién de
interpolacién hacia la frontera desde el dominio de
célculo; 1 es el vector unitario de la normal a frontera
con el vector de las corrientes calculadas; H = h

+ d es la profundidad total; d es profundidad sin
las perturbaciones del nivel de mar h.

En la entrada del canal del Dique el flujo Q. de

agua, su mineralizacién y el régimen térmico son:

V =Q#BH); 8=_8y + (S — Sua)(1 — cos(nz/H));

(26}

T = Ty + (Togy — Toud1 — cos{nz/H)); U' = W, cos(nz/H) o V' = v, cos{rz/H).

Aaqui, B es el ancho del canal en su desembocadura;
Uy V son componentes de velocidad promedio
del flujo en la vertical (modo externo); u' y v' -
desviaciones, relacionadas con el modo interno de
caleulo. Entonces, las velocidades totales se determinan
comou = U + d; v=V + V. Los valores con
el indice "top" corresponden a la superficie de agua,

mientras que los con el "bot" - al fondo.

Antes de considerar el problema de la desagregacién
fisica sefialamos que las ecuaciones del modelo se
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A—

transforman en la vertical con la coordenada
0 (0 < z) a través de la siguiente expresién:

=—(h - 2)/H, (27)

cuando el dominio de célculo en la vertical se define
entre O en la superficie de mar y -1 en el fondo.

El método de solucién de la parte dindmica incluye
la desagregacién de los procesos fisicos por dos
partes: la parte barotrépica (modo externo) y la
baroclinica (modos internos) con aplicacién de
métodos numéricos diferentes para estos componentes.
Después de la desagregacién fisica de las ecuaciones
dinémicas, las ecuaciones resultantes para el modo
externo obtienen la siguiente forma:

(HU), +{HO, UU), +(HO UV), = -gHh, —eHP, -HG, +1HV + (24, HU, ), +
(A HV, 4T, [ Fr -1, (28)
(HV), +(HO UV ), +(HO, VWV, = -gHh,, - @ 1P, ~HG, ~HU +(24,HV, ), +
HAHY, T [, 477, (Q 9)
by +HU), +(HV), =0, (30)

donde G, = -fG.‘dc Y G, = [G.,.:ln: G, = uugﬂnf(p—p(.}dsj +ih, +oH, Yp- PU}I-
BT s % J

L e v

] ] [ g
G, :u[.g-!lrﬂfm‘ Peldo | +(h, +aH )p-pyirs 8, = J {uu 7 U0 yda
k]

0, = [(v/UVIdo 5 8, = [(w/VVido.
-1 -1

—_—

Para los modos internos, las ecuaciones obtienen la
forma:

(Ho'), + (Hlm ~0,,UT)), +(H{uv -0, UV)), + (@), = HG, ~HG, +{Hv'+
(31)

(Hv'), + (H{oy - 8, UV ). +(H{vw-8_VV) by ), = HG;— HG , - fHu'+

+(2AhHﬂ|': .}'x * (.A]:H[\"'-.M, +u“.VJ)':: +H (Avu"—: be = I

AR ), +AEV b A, 1 (39)

('), +(B), +H (), =0, (33)
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En las ecuaciones (31)-(33) W es la velocidad
vertical reducida, es decir,

W =Hdo/dt =w—(i+G)h,~uth, +olL, )— v(h., +oH. ).

(34)

Calibracién del bloque quimico - biolégico del
modelo. La estimacién de los parametros del modelo
fue realizada con base en informacién de fuentes
bibliograficas, experimentos de laboratorio y
mediciones directas. El principal criterio de seleccién
de uno u otro valor de un parémetro del modelo fue,
de un lado, la méxima correspondencia entre la
dindmica del proceso modelado o de la variacién del
componente dado y los resultados de las observaciones
directas, y, de otro, la concordancia de este valor
con las estimaciones obtenidas por otros especialistas.

La calibracién del modelo con base en datos de
mediciones fue efectuada en forma consecuente en
la versién 1-dimensional (modelo de la variacién
estacional en la vertical de los elementos de ecosistema
teniendo en cuenta los flujos externos de materia y
energia) y en la versién 3-dimensional. Por la ausencia
de datos de mediciones sobre los factores externos,
los cuales estan determinando la variabilidad espacial
y temporal de los elementos quimicos y biolégicos
(caudales del canal, contenido de los nutrientes en
sus aguas, intensidad de vientos sobre la bahifa,
intensidad de la radiacién solar fotosintética activa),
la tarea principal de esta calibracién fue lograr la
mejor coincidencia en 6rdenes de magnitud para las
variables medidas y calculadas en el modelo.

Los experimentos numéricos con la versién
unidimensional del modelo se efectuaron en dos
etapas. En la primera etapa la meta de los célculos
fue la obtencién, con la invariabilidad de las influencias
externas (condiciones anuales promedios), de la
distribucién vertical de los elementos que se establece,
correspondiente a las condiciones reales. Esta meta
se obtuvo por medio de la correccién de los valores
primarios de las constantes del blogue quimico -
biolégico del modelo, las cuales fueron dadas con
base en los datos de las fuentes bibliograficas.
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Fig. 3  Variabilidad estacional de biomasa de fitoplancton
(a), fosfatos (b) y amonio (c) en la capa superficial
de la bahia, obtenida por el modelo unidimensional
(curvas con la resolucion temporal de 1 hora) y por
el promedio de los datos de observaciones (puntos).

En la segunda etapa, con base en los datos de
observaciones se propuso el curso anual climético de
la radiacién fotosintética activa, de la velocidad del
viento, del gasto del canal del Dique, de la salinidad
del agua en la capa superficial de la bahfa y se calculé
la variabilidad anual de los elementos modelados del
ecosistema.

Algunos resultados de la calibracién para la version
1-D se muestran en la Figura 3. Sin mirar el formalismo
significativo de la tarea, la variabilidad de los elementos
de ecosistema obtenida por el modelo en términos
generales corresponde a los datos de mediciones.
|Lamentablemente, la ausencia del espéctro necesario
de datos de mediciones sobre parametros externo
e internos, que determinan la dindmica del sistema,
no permitié efectuar una calibracién més completa.

Resultados de los experimentos numéricos. Los
experimentos numéricos con el modelo 3-D de
eutroficacion de la bahia también fueron efectuados
en dos etapas. Enla primera etapa de los experimentos
numéricos con el modelo tridimensional de calidad
de aguas del ecosistema de la bahia de Cartagena
se calcularon los campos tipicos de los elementos del
ecosistema para las épocas seca y himeda. Vamos
a entender como "distribuciones espaciales tipicas
(caracteristicas) de los elementos quimico - biolégicos
del ecosistema, las distribuciones que corresponden
a un estado estacionario, hacia el cual llega el
ecosistema bajo accién externa constante (presione-
antropogénicas, condiciones hidrolégicas) y uno.—
pardmetros de funcionamiento dados. Los célculos
mostraron que el tiempo de ajuste de un elemento
hacia otro y hacia las condiciones externas del
ecosistema (luminosidad, transparencia, condiciones
de alimento mineral, viento y régimen hidrodindmico)
es en promedio de 20 dias. El estado estacionario
del ecosistema se determina no por las condiciones
iniciales, sino por la relacién entre las presiones y los
parametros del funcionamiento interno del ecosistema.

El 4rea espacial de la Bahia de Cartagena se aproximé
mediante una malla de 37x64 nodos con un paso

de 250 m.

CIOH No. 20 » OCTUBRE 2002



MODELO DE EUTROFICACION DE LA BAHIA DE CARTAGENA V SU APLICACION PRACTICA

El paso temporal fue de 19 seg. La distribucién de
las principales fuentes de contaminacién y |as
caracteristicas de sus desag'&es se obtuvo en base a
la informacién de CARDIQUE (1997), (Garay y
etal, 1999).

Los calculos de las distribuciones tipicas de los
componentes quimico - biolégicos del ecosistema
para las diferentes épocas del afio fueron efectuados
con el fin de verificar de la versién tridimensional del
modelo con base en la comparacién de los campos
modelados con los resultados de [as mediciones
directas, y consolidar los pardmetros del modelo con
~~base en los resultados de los experimentos numéricos.

Algunos resultados de verificacién del modelo 3-D
se muestran en la Figura 4. Las constantes del bloque
qufmico-biolégico del modelo, obtenidas durante su
calibracién en base de datos bibiiogréficos, de
mediciones y gracias a los experimentos numéricos
con las versiones 1-D y 3-D del modelo, estin en

la Tabla 2.

En la segunda etapa el modelo de eutroficacién
descrito arriba, se emplea para la simulacién de
diferentes acciones, destinadas al mejoramiento del
régimen de oxigeno en la Bahia de Cartagena. En
estos célculos, la absorcién del oxigeno por los
sedimentos del fondo se corrigio, teniendo en cuenta
el cambio del flujo de la sustancia orgénica hacia los
edimentos del fondo, debido a la redeterminacién
del funcional f(x,y)=Fx"(x,y)/F2,, , en donde
F" - es el flujo de la sustancia organica en la
situacién pronosticada.

De acuerdo al plan de desarrollo de la ciudad de
Cartagens, se propone que hasta el afio 2095 todos
los alcantarillados domésticos de a ciudad se dirijan
al sistema central de alcantarillado con los vertimientos
al mar abierto, lejos de los limites de la ciudad. El
vertimiento de la sustancia biogénica y de la sustancia
organica muerta de las empresas de la zona industrial
se planea disminuir en 80%. La modelacién de este
escenario mostré, que estas acciones permiten evitar
el déficit de oxigeno en la capa del fondo de la Bahia

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002

Simbolo

Valor
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Medicién
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Tabla 2. Valores de las constantes del modelo de eutroficacion
de la Bahia de Cartagena, obtenidos como resultado
de su calibracion sobre la base de fuentes bibliograficas
y datos de mediciones,

Interna (ver Fig. 5a; 64; 75). Sin embargo en la
Bahia Externa un mejoramiento significativo no ocurrird,
por cuanto se conserva la razén principal de formacién
de este minimo - el traslado de aguas dulces sucias
del canal Dique, la formacién de una poderosa
picnoclina cerca de la superficie, y como consecuencia
de ésto, una débil ventilacién de la capa del fondo
de la bahia por el oxigeno. Por esto en adicién a lo
dicho arriba, otros tres escenarios (alternativas) fueron
estudiados:

1) Disminucién del caudal del canal del Dique en la
época himeda del afio de 150 a 50 m3/s (el
caudal en el periodo de la estacién seca), (Fig.
Sb,' 6b, 7C);

2) Disminucién del caudal del canal en la época
himeda del afio de 150 a 50 m¥/s y la disminucién
del contenido de las formas minerales del nitrégeno
y fésforo en las aguas del canal en 9 veces (Fig.

5C; 6C; 7d),
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mg/l) en la capa superficial de la bahia para la e :
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3) Cerrado total del canal del Dique (Fig. 5d,~ 6(:],-
8a).

Con una disminucién del caudal hasta de 50 m¥/s,
disminuye la cantidad de particulas suspendidas
aportadas por ¢l y aumenta la transparencia de las
aguas de la bahia. Este efecto se tiene en cuenta en
el campo de transparencia calculado para la época
seca. Con el aumento de |3 transparencia, aumenta
la produccién primaria de fitoplancton y el flujo de
la sustancia orgdnica muerta a los sedimentos del
fondo en la parte central de la bahfa, donde el minimo
de oxigeno se profundiza. De esta manera, la extraccién
arcial del desagiie del canal no favorece el
mejoramiento del régimen de oxigeno de I3 bahia,
pues el canal es, como antes, una poderosa fuente
de elementos biogénicos, y las zonas de la
productividad méaxima del fitoplancton se trasladan
de las fronteras a la parte central de la bahia.

La disminucién del contenido de los nutrientes en
las aguas del canal con la limitacién de su desagiie
hasta 50 m%/s dan unos resultados consideradamente
mejores. En la mayor parte de la cuenca de |a bahia
la biomasa del fito- y bacteriop]ancton disminuye
considerablemente el flujo de la sustancia orgénica a
los sedimentos del fondo Yy, como resultado, disminuye
el déficit del oxigeno en la capa del fondo.

~Con el cerrado total del canal, el estado eutréfico
Jde las aguas de la bahfa se acerca lo més posible al
estado de las aguas marinas, y el déficit de oxigeno
en la capa del fondo desaparece. En la parte sur de
la Bahfa Externa, la cual se bafia con las aguas del
océano y en donde se sitdan un grupo de fuentes
industriales con un gran volumen de vertimiento de
aguas contaminantes (inclusive a las condiciones de
extraccién del 809% de su vertimiento actual), el
contenido de oxigeno en la capa del fondo en la
época himeda del afo superard 1.5 ml/l, mientras
que en la Bahia fnterior, el contenido aumentara hasta

2.5 ml/l.

Las alternativas consideradas arriba sobre la limitacién
del desagiie del canal Dique o su cerrado total son

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002

enteramente posibles. Actualmente, el canal perdié
su significado navegable y tiene ademéas de la Bahia
de Cartagena otras salidas al mar. La argumentacién
técnica preliminar de este proyecto se realizé de
acuerdo a lo suscrito en el contrato N°.0075/98
del 1 de julio de 1998, celebrado entre |3
Corporacién Auténoma Regional del Rio Grande
de La Magdalena - CORMAGDALENA y la
Universidad del Norte,- para el manejo cientifico del
Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores,
se realizé el Estudio de Factibilidad del Plan de
Restayracién Ambiental de los Ecosistemas Degradados
del Area de Influencia del Canal del Dique. El
CIOH es uno de los principales coejecutores de

este proyecto (CIOH, 1999).

Como resultado de este proyecto surgié el propdsito
de construccién de una esclusa, la cual, por un lado,
limita la entrada de material mineral suspendido en
las cuencas de las bahias de Cartagena y Barbacoas,
y por otro lado limita la entrada de aguas del canal
del Dique al brazo de Pasacaba”os,- asi se repartirdn
de nuevo las aguas por los brazos quedesembocan
en la Bahia de Barbacoas. Ademés de ésto, se
planifica unir todo el sistema de lagos del canal en
una red Gnica. Al pasar por estos lagos las aguas
sucias del rio Magdalena se limpiarén de nutrientes.

La modelacion del escenario con el cerrado del canal
de Dique con la conservacién de los volimenes
actuales del vertimiento de las aguas sucias por las
fuentes antropogénicas mostré (Fig. 8b), que en
lugar del mejoramiento esperado, ocurrird un
empeoramiento de la situacién. Esto se explica porque
con el cerrado del canal la transparencia de las aguas
de la Bahia de Cartagena se elevara hasta de 6 m
y dejaré de ser el factor limitante de la fotosintesis;
al mismo tiempo el suministro de los nutrientes de las
fuentes antropogénicas serd suficiente para mantener
la productividad del Fitopfancton en un alto nivel.

La modelacién de los escenarios relacionados con |a
profundizacién de los estrechos La Escollera y El
Varadero, mostré que estos no son eficientes para
solucionar los problemas del déficit de oxigeno en
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Distribucién espacial de la biomasa del fitoplancton en la capa superficial de la Bahia de Cartagena, obtenida
por el modelo para las condiciones del periodo himedo del afio: a) bajo eliminacion de 100 % de las fuentes
domesticas y un 80 % de las industriales; b) alternativa (a) limitando el caudal del canal hasta de 50 m3/s;
¢) alternativa (b) junto con la disminucion doble de los nutrientes en el canal; d) alternativa (a) junto con

el cerrado total del canal.
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Relacion entre los flujos de deposicion de la materia organica entre cada alternativa con la situacién actual:
a) bajo eliminacion de 100 % de las fuentes domesticas y un 80 % de las industriales; b) alternativa (a)
limitando el caudal del canal hasta de 50 m3/s; c) alternativa (b) junto con la disminucion doble de los
nutrientes en el canal; d) alternativa (a) junto con el cerrado total del canal,
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Fig. 7  Distribucion espacial del contenido de oxigeno disuelto en la capa del fondo de la Bahia de Cartagena,
obtenida por el modelo para las condiciones del periodo himedo del afio en situacion actual (a) bajo
eliminacién de 100 % de las fuentes domesticas y un 80 % de las industriales (b), la alternativa anterior
limitando el caudal del canal del Dique hasta de 50 m3/s (c) y disminucion de los nutrientes en sus aguas

en dos veces (d).
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Fig. 8 Distribucion espacial del contenido de oxigeno disuelto en la capa del fondo de la Bahia de Cartagena,
obtenida por el modelo para las condiciones del periodo himedo del afio en el caso de cerrado total del
canal: a) bajo eliminacion de 100 % de las fuentes domesticas y un 80 % de las industriales; b) sin limitaciones
de la descarga de las fuentes antropogénicas.
para mantener la productividad del fitoplancton en mejoramiento de la situacién actual.
un alto nivel.
La modelacién con ayuda del modelo matemético
La modelacién de los escenarios relacionados con la de eutroficacién de los diferentes escenarios del
profundizacién de los estrechos La Escollera y El mejoramiento de la situacién ecolégica en la Bahia
o Varadero, mostré que ellos no son eficientes para de Cartagena mostré que la linea estratégica general
solucionar los problemas del déficit de oxigeno en  deberé concentrarse en la limitacién méxima del ingreso
la capa del fondo de la Bahia de Cartagena. de sustancias contaminantes de las fuentes
antropogénicas. La ejecucién de las diferentes medidas
Conclusiones para el problema de la contaminacién  de ingenierfa, orientadas al refuerzo del intercambio
de la Bahia. El régimen del oxigeno de la Bahia de  de aguas de la Bahia con el mar (construccién de
Cartagena se forma de un complejo conjunto de diques, profundizacién de los estrechos) exige enormes
factores antropogénicos y naturales: la morfologia de gastos financieros (debido a las particularidades
la cuenca, el desagiie del Canal de Dique, el  morfolégicas de la Bahia) y en algunos casos (por
intercambio de las aguas con el mar, el vertimiento ejemplo, para la disminucién del déficit del oxigeno
de las aguas domésticas e industriales de la ciudad  en la capa del fondo) no son soluciones eficaces.
no depuradas y el régimen del viento. Por esto, sin
el empleo del modelo matemético es prcticamente  La extraccién total de las fuentes domésticas y la
imposible estimar la eficacia de las diferentes acciones  limitacién del 80% de los vertimientos de las fuentes
de conservacién del medio ambiente destinadas al  industriales en la Bahfa de Cartagena, planificadas
CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002 43
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para el afo 2025, llevarén a un mejoramiento
significativo de la calidad de las aguas y del saneamiento
de la situacién ecolégica en la Bahia Interna de
Cartagena. Sin embargo en la cuenca de la Bahia
Externa se queda una fuente de contaminacion
poderosa - el Canal de Dique. Sin la realizacién de
medidas de ingenieria de conservacién del medio
ambiente para la limitacién de su desagiie y de
purificacién de las aguas que el rio Magdalena
transporta, practicamente es imposib|e lograr el
mejoramiento de la calidad de las aguas en la cuenca
de la Bahfa de Cartagena.

Por otro lado, el cerrado del Canal del Digue sin
la limitacion de los vertimientos de las fuentes
domésticas e industriales de contaminacion, tampoco
es una solucién al probiema del mejoramiento de la
calidad de las aguas de la Bahia de Cartagena, por
cuanto el volumen de las aguas traidas por ellas y el
contenido de sustancias contaminantes en dichas
aguas es bastante grande.

De esta manera, con base en los experimentos
numéticos se propone el siguiente plan de realizacién
sucesiva de medidas de proteccion del medio ambiente
en la Bahia de Cartagena:

1) Extraccién total de las fuentes domésticos y la
limitacién del 80 % del desagiie de las fuentes
industriales en la Bahia de Cartagena:

1) Extraccién total de las fuentes domésticas y
limitacién del 80 9% del desagiie de las fuentes
industriales en la Bahia de Cartagena.

9) Disminucién méxima posible del caudal del canal
de Dique por el brazo de Pasacaballos por medio
de la re-reparticién de su desagiie entre los brazos
salientes a la bahia de Barbacoas, con purificacién
simulténea de nutrientes de sus aguas, por medio
de la unificacién del canal y de los lagos generados
por ¢l en un solo sistema.

3) Cerrado total del brazo de Pasacaballos.

El modelo pasé la aprobacién exitosa en la Bahia de
Cartagena y puede usarse para la solucién de problemas
anélogos en golfos marinos profundos y bahfas.
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