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INTRODUCCION

En este estudio, el primero de su genero que se desarrolla en forma completa,
se presentan las caracteristicas climdticas, marinas y continentales que inciden en
los procesos marinos que tienen lugar en la Bahia de Cartagena , tanto en sus as-
pecto dindmicos, guiricos y sedimentoldgicos.

La Bahia de Cartagena se encuentra en el Noroeste de Colombia y estd sepa-
rada del mar por la isla de Tierra Bomba y a su vez presenta dos comunicaciones
con él en su sector oriental; por su sector sur, tiene un aporte continental de
agua dulce (Canal del Dique).

El estudio se realizé por el término de 2 afios 1978-1979 efectudndose 8 mues-
treos trimestrales.

Como principal caracter(stica, se destacan dos perfodos en el drea de estudio:
Perfodo Seco y Perfode Humedo, donde las brisas marinas y las lluvias inciden no-
tablemente en e! comportamiento de los Pardmetros F(sicos- Quimicos en todo lo
largo y ancho de la Bahfa de Cartagena.

*Centro de Investigaciones Cceanograficas e Hidrograficas, Cartagena, Colombia.
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FIG 1

GENERALIDADES
1. 1. EL CLIMA

Los datos climéticos tomados en consideracién se refieren a las observaciones
obtenidas en el aereopuerto de Crespo (Cartagena) y recopiladas por el HIMAT*:

a. Tempevatura. Las temperaturas indican un promedio anual de 27.9° C (obser-
vaciones de 27 afios).Las variaciones del promedio mensual a lo largo del afio
son de poca amplitud (inferior a 20 C); hecho que tiene explicacién por la ve-
cindad de las masas de agua marina, cuyas temperaturas superficiales se mantie-
nen cerca de la isoterna de 309 C durante todo el afio.

b. Lluvia, La suma'de los promedios mensuales de lluvia restablecida en base a ob-
servaciones de 31 afios, indica, una pluviosidad anual de 921 mm.

c¢. Relacidn Lluvia - Temperatura. Las relaciones lluvia-temperatura expresado en
el diagrama ombrotérmico permite precisar (Fig.1):

— Una sequia importante en los meses de Febrero y Marzo.

— Una pluviosidad mayor en los cuatro meses de Agosto, Septiembre, Octubre
y Noviembre con el méximo en Octubre.

*HIMAT. Instituto de Hidrologia y adecuacion de tierras.



Si se utilizan las definiciones de Gaussen (1952) respecto a la caracterizacion de
clima para el fndice de aridez (P/t), los resultados obtenidos para la regién de
Cartagena son los siguientes:

— Estacién seca (P/t<2) de Diciembre hasta Abril.

— Estacién himeda (P/t>4) de Agosto a Noviembre, siendo los meses de Mayo,
Junio y Julio intermedios (Fig, 2).

d. Vientos. La regién de Cartagena estd sometida al régimen de los vientos Alf{sios,
gue soplan de manera constante del N-NE durante los meses de Diciembre hasta
Abril. En la otra época del afio (Mayo a Noviembre), los vientos son muy varia-
bles tanto en direccién como en fuerza,

Hay obviamente muchas relaciones entre el régimen de los vientos y los cam-
bios climdticos a lo largo del afio (Fig. 3).
La estaci6n seca se intala bajo el régimen de los vientos Alfsios que se despla-

zan del sector NE al sector N de Diciembre hasta Abril; estos vientos son de ve-
locidad variable pero elevado.

En el periodo de transicién (Mayo, Junio, Julio), los vientos son mds suaves ex-
cepto en Julio {Veranillo de San Juan) durante el cual las velocidades alcanzan 19,2
m/s, la importancia relativa del sector N-NE disminuye, en cambio los periodos de
calma aumentan,

La estacién himeda {(Agosto-Noviembre) se caracteriza por su mayor porcentaje

en calma, los valores méximos no sobrepasan 11m/s , y los vientos de velocidad mf(-
nima ocurren en Octubre, el mes més lluvioso del afio (fig. 4).

1. 2. EL MAR

E! mar actua tanto sobre la morfologfa del litoral como sobre las caracterfsticas
de las masas de agua de la Bahia:

— Las formaciones arenosas de Bocagrande, Castillogrande y del Laguito resul-
tan de los procesos de deriva litoral.

La marea de tipo semidiurna con fuerte desigualdad diurna, a pesar de su po-
ca amplitud (inferior a 0.5m) aumenta los procesos de mezcla de las aguas en
la Bahia, (Fig. 5).

1.3. EL CONTINENTE VECINO

Los alrededores de la Bahfa de Cartagena tienen una morfologia resultante de
los movimientos tecténicos que afectaron las formaciones mio-pliocénicas constituf-
das por potentes acumulaciones arcillo-arenosas suprayacidas por construcciones cal-
céreas formando. el tope de la mayoria de los relieves (Los Morros, La Popa, El Bos-
que, Albornoz, Abocol,del Norte al Sur, asi como en Tierra Bomba y Bari({. (Fi.6).

E! Cuaternario marino esté representado por terrazas arrecifales muy frecuentes
en toda la costa a partir de Tierra Bomba hacfa el Sur, tanto en el lado externo como
en la parte interna de la Bahfa.

Al contrario de las series Mio-pliocénicas, estas terrazas por su horizontalidad,
no han sido tan sujetas al tectonismo a pesar de que se conoce, volcanismos de lodos,
activos en la regién (lomas de los volcanes en la vecindad de Turbaco, voicén del To-
tumo cerca de Galerazamba).
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En Tierra Bomba y Bari, dos tipos de terrazas son visibles; |la primera tiene una
elevacion de unos + 20m, la otra més extensa, no alcanza + 5m,

Aln cuando falta informacién para precisar la edad de la terraza + 20m en
donde las facies arrecifales presenta fenémenos de mineralizacién bien avanzada,
unas dataciones por Carbono 14 sobre una muestra de Codakia orbicularis (Richards
y Broecker, 1963) y en una muestra de Porites porites (Burel y Vernette, 1980), die-
ron respectivamente 2.850% 150 afios BP y 2.700190 afios BP para las terrazas de
+ 3m.

Estas terrazas, gue se elaboraron durante el dgltimo nivel transgresivo del mar,
participan mucho a la sedimentacién calcdrea actual de la Bah(a.

El cuaternario continental corresponde esencialmente : los depésitos fluviales
en la cuenca del canal del Digue, antiguo brazo del Rfo Magdalena, Asi como de las
acumulaciones detr(ticas y cordones litorales construidos por la dindmica del mar en
el sector norte de la Bahfa (de la Boquilla hasta Bocagrande y Castillogrande).

Otros tipos de depésitos se encuentran en las zonas bajas y llanas de los alrede-
dores de la Bah(a y corresponden a facies lacustres: sedimentacién fina resultante del
transporte por las aguas de escurrentfa en las cuencas de la regién.

1.4. LABAHIA DE CARTAGENA

En la costa colombiana, la Bahfa de Cartagena, estd situada al sur del mar Cari-
be entre los 10016’ y 10026" de latitud Norte y los 756030" y 75¢36’ de longitud
Oeste, La superficie del plano de agua tiene aproximadamente 82 Km2.

a. Morfologia. La parte Oeste de la Bahfa estd ocupada por la isla de Tierra Bom-
ba que delimita las dos comunicaciones con el mar: Bocagrande al Norte y Bo-

cachica al Sur.

La entrada cle Bocagrande estd sometida a una fuerte sedimentacién por deriva
litoral que los Espafioles aprovecharon en 1771 para construir una barrera sub-
marina, “La Escollera”, con el fin de impedir el desembarque de los buques
enemigos y tener mds facilidades para la defensa de la ciudad. Obviamente esta
“Escollera’ que alcanza entre uno y dos metros por debajo de la superficie dis-
minuye los intercambios entre la Bahfa y el mar.

La entrada de Bocachica, mds estrecha, tiene profundidades de - 20m v sirve
como canal de navegacién para el tréfico marftimo hasta el interior de la Bahra.

La mayoria de las orillas de la Bahra estdn constiturdas por formaciones arreci-
fales fésiles, contruidas durante las Gltimas transgresiones marinas del cuaterna-
rio y hoy cubiertas por manglares (Rhizophora mangle, Avicenia germinans,
Laguncularia racemosa, siendo las especies méds comunes).

En las orillas Norte de la Bahfa (Bocagrande, Laguito y Castillogrande) las pla-
yas, sometidas a |la sedimentacién resultante de los procesos de deriva litoral ge-
nerados por los vientos Alisios, son muy desarrolladas y constiturdas por arenas
finas cuarzosas.

Las playas internas de los sectores del Centro y del Sur de la Bahfa son més es-
trechas y constituidas por arenas calcéreas.

Em muchos sitios de la Bahfa y especialmente cerca de las orillas se encuentran
islas e islotes cubiertos por manglar, asf como bajos de formacién coralinas. Las
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especies mds comunes que sirvieron a la edificacién de tal morfologfa son las si-
guientes: Acropora paimata, A. cervicornis, POrites, Agaricia sp, Diploria sp.

La altima batimetrfa de la Bahfa de Cartagena ha sido realizada por el Servicio

Hidrogréfico de la Direccién General Marftima y Portuaria en 1974, El Mapa re-

sultante (Col. 261) permite resaltar la existencia de tres zonas morfol6gicas sub-

marinas:

— De 0 a -2m: Bajos arrecifales generalmente a lo largo de las orillas pero tam-
bién en algunos sectores centraies (Bancos Santa Cruz, Bocando). Esta zona
representa mds del 20 o/o de las superficies de la Bahfa y como las orillas, es-
t4 sometida a la accién dindmica de las aguas.

— De -2m a -20m: Taludes arrecifales de fuerte pendiente, pero de poca exten-
sién y corresponde a la zona de transici6n.

— Por debajo de -20m a -20m: Sector profundo de muy poco pendiente pero de

gran extensién. Méds de la mitad de los fondos en la Bahfa de Cartagena son a
una profundidad superior a 20m,
El estudio batimétrico de la plataforma frente a la Bahfa indica una morfolo-
gfa diferente entre la parte al norte de Bocagrande de pendiente suave con
fondos cubiertos por arenas grises cuarzosas y la zona central y sur que pre-
senta fondos irregulares debido a la existencia de bajos, constitufdos por bio-
topos coralinos en desarrollo.

b. El Canal del Dique, fué excavado en 1650 por medio de la uni6én de cafios, cié-
nagas y brazos en la cuenca natural de un antiguo brazo del rfo Magdalena, que
salfa al mar por la parte sur de la Bahfa de Barbacoas (Fig. 7).

Auque este canal fue creado artificialmente, puede tratarse como un rfo natu-
ral, puesto que acarrea agua y sedimentos desde su principio (Calamar) hasta
sus desembocaduras, tanto en la Bahfa de Barbacoas como en la Bah{a de Carta-
gena (K. 115 en Pasacaballos).

Esta construccién incluyé ciertos cambios morfol6gicos en el Sureste de la Ba-
hfa en donde el canal desemboca. Pero, los mayores cambios resultantes fueron
los de la llegada de aguas dulces y turbias en la Bahfa. En este entonces proba-
blemente empez6 la desaparicién de corales que se encontraban viviendo en las
aguas limpias y saladas de la Bahfa de Cartagena.

Il. MATERIALES Y METODOS

Las observaciones meteorol6gicas fueron obtenidas de las estaciones del Aero-
puerto de Crespo y Escuela Naval. Los registros estad(sticos se tomaron del Calenda-

rio Meteorol6gico del Instituto Colombiano de Hidrolog1a, Meteorologfa y Adecua-
cién de Tierras (HIMAT).

Las muestras para los estudios sedimentol6gicos se recolectaron a mane y con
el muestrador tipo “Berthois” de forma cénica y en los laboratorios se analizaron las
caracteristicas granulométricas (tamizaje y densimetrfa), calcimetrfa con el calcfme-
tro “Bernard” y morfoscopfa de las particulas constitutivas del sedimento.

Para el estudio ffsico de la Bahfa, se hicieron observaciones contfnuas de ma-
reas con mareégrafos, corrientes por boyas de deriva, las muestras de agua se recolec-
taron con botellas Nansen de 2 litros y botellas Niskin de 5 litros.



CANAL DEL DIQUE
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La temperaturz se registré con termdmetros de cubeta y termdmetros reversi-
bles, la salinidad se determind con termosalfmetros de induccién Beckman.

Para los andlisis gufmicos se utilizaron las técnicas dadas por Strickland & Par-
son, y los manuales de la EPA de la Agencia de.Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos.

Para la determinacién de los pardmetros gufmicos se usaron los siguientes equi-
pos: Nutrientes: El Espectrofotometro UV-VIS Spectronic 21 con celdas de 1,5,y
10 cm. de paso; Metales Pesados: el Espectrofotémetro de Absorcién Atdmica Per-
kin Elmer, Modelo 305B (Mercurio: se usé el sistema en fase vapor sin llama), Pestici-
das: el Cromatdgrafo de Gases Shimadsu GC-7A con microprocesador.

11 RESULTADOS

3. 1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS AGUAS EN LA BAHIA.

El estudic de los pardmetros fisicos, se efectué con los datos obtenidos por
ocho muestreos. Cada muestreo constd de 43 estaciones repartidas en toda la Bahra
(Fig. 8). Las medidas y recoleccién de muestras se realizaron en las profundidades de
0.5, 5, 10, 15, 20 y 25m. El trabajo de campo duré dos afios y medio, y permitié asf
la obtencién de unas 2000 observaciones de cada parémetro.

a. Variacién anual de Temperatura y Salinidad. Un estudio preliminar permitié
ordenar los muestreos y compener un ciclo anual sintetico relacionado con los
datos meteorcldgicos,
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Este ciclo puede dividirse en 2 perfodos:
— Perfodo de lluvia
— Perfcdo de vientos.

El perfodo de lluvia se extiende de Mayo a Noviembre con una anomalfa &n Ju-
lio (Veranillo de San Juan).

El perfodo de vientos va de Diciembre hasta Abril (Ver Figs. 2 y 3).

Durante la época de lluvia la temperatura de las aguas en la Bah(fa presenta una
termoclina localizada de 0 a 10m, con el mdximo durante el mes de Octubre,
las variaciones entre el fondo (25m) y la superficie alcanzan los 49C (Fig. 9).

Al contrario, en época de vientos la termoclina desaparece para dejar una co-
lumna de agua homogenea y mds frfa que los valores mfnimos del perfodo de
lluvias.

La variacién promedio anual de la salinidad sobre la columna de agua (Fig. 10).
permite las mismas observaciones que para la temperatura, esdecir:

En el perfodo de lluvias aparece una haloclina muy pronunciada, presentando
un leve retroceso en Julio (Veranillo de San Juan). Las variaciones més impor-
tantes aparecen en Octubre, al mdximo de actividad de las lluvias con valores
extremos de 26 o/oo0 en superficie, hasta 350/00).

La Fig. 11, expone las variaciones anuales promedio de la densidad sobre la ca-
pa de agua. En este caso también aparece una diferencia nftida e importante en-
tre el perfodo de lluvias, muy estratificado, con variaciones importantes entre el
fondo (o- 22.5) y la superficie (0- 15) y el perfodo de vientos de densidad ca-
si constante (22,6< 0 < 22.,5),

En primera conclusién, las aguas de la Bahfa de Cartagena, presentan variacio-
nes muy nitidas entre el perfodo de los vientos y el perfodo de las lluvias:

Durante el perfodo de lluvias las aguas acusan la llegada por el canal del Dique
esencialmente, de las aguas dulces continentales. Estas aguas son mds livianas
(calientes y salobres). Estos aportes flotan sobre las aguas mds densas de la Ba-
hfa, y se mezclan progresiva y lentamente con ellas.

Durante el perfodo de los vientos la actividad menor del canal del Dique limita

sus efectos en cantidad. Por otra parte, la dindmica generada por los vientos

acelera el braceaje y la mezcla de toda la columna de agua.

Después de estas observaciones falta por explicar:

— La reparticién, evolucién y desaparicién de las aguas del Digue.

— Las moedalidades de los aportes de agua salada en la Bahfa y el papel relativo
de las dos entradas (Bocagrande y Bocachica).

Las etapas siguientes se efectuaron con el estudio y el andlisis de las reparticio-

nes horizontales a 0.5, 10, 15, 20 y 25m de las isopigneas as{ como por las varia-

ciones locales de las densidades en relacion con el tiempo (ciclo anual) y las

profundidades.

. Las aguas del Canal del Dique son las mds sencillas para seguir por tener valo-
res muy distintos de la masa de agua global de la Bahfa.

Estas aguas afectan sobre todo la capa superficial hasta una profundidad de
15m (a nivel de la desembocadura en los perfodos de dindmica activa).
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En la época de vientos las aguas del Dique estdn pegadas contra la orilla Sur
de la Bahfa, bajo el efecto del roce del viento en la superficie (Fig. 12). Esto in-
duce en profundidad, una corriente de compensacién orientada del Sur hacfa
el Norte (Fig. 13).

Un poco més tarde en la estacién de lluvias las aguas del Digue empiezan a in-
vadir la Bahfa,

La progresién de la “Lengua Turbia” se hace subiendo como las agujas de un
reloj. Salen por Bocachica y, a medida que las cdlmas de viento aumentan, y
que la dinarhica global disminuye, se orientan hacia Bocagrande (Fig. 14),
penetrando hasta la Bahfa interna.

Siguiendo la progresién en el ciclo anual se llega al veranillo de San Juan:
Los vientos recobran fuerza y soplan con méds regularidad. Con'esta nueva
dindmica las aguas del Dique subsisten en los bordes Este y Oeste de la Bahfa
desapareciendo totalmente en su centro, es un perfodo de accién regresiva.

Al entrar en la parte intensa de la época de lluvia, el mismo proceso se repi-
te: salida de las aguas del Dique por Bocachica y luego Bocagrande. En Octu-
bre las aguas del Digue (o =20) cubren la totalidad de la Bahfa sobre un es-
pesor, acercando los 15m; alcanzando 22m en la desembocadura del Canal y
biseldndose en Bocachica a una profundidad de 5m.

La topografia de la isopignea 18,5, asf como la seccién en el eje del Canal po-
ne en evidencia-la forma y el espesor de la capa de agua salobre: derrame nor-
mal en superfjcie de estas aguas poco densas pero también hundimiento répi-
do sobre la pend'iente del cono del Canal. Esta caida anormal estd ligada con la
carga en suspensién importante de estas aguas que se derrumban como turbi-
ditas (Fig. 15). '

Se observd turbidez més elevada al fondo que en los niveles medios. Una vez
deslatradas de sus sedimentos, estas aguas livianas alcanzan su posicién de
equilibrio en la superficie.

Una vez que regresan los vientos Alisios, la predominancia de las aguas del Di-
que disminuyen; las aguas vuelven a tener su salida por Bocachica para encon-
trarse de nuevo contra los flancos Sur de la Bahfa.

La desaparicién de estas aguas del Dique se hace por mezcla progresiva con las
aguas de la Bah(a, lo que tiene como resultado una merma en la salinidad global
de las aguas. Pero la densidad observada en la época de los vientos (o = 23.5)
es mucho més elevada que la densidad més fuerte encontrada en ia época de llu-
via (0 < 22.5). Esto comprueba la existencia de aportes de aguas del mar dentro

de la Bahfa.

c. Liegadas de agua al mar. Debido a la topograf(a de la Bahfa de Cartagena los

aportes de agua pueden efectuarse por Bocachica hasta una profundidad de
20m y por Bocagrande hasta una profundidad médxima de 2m.
En mar afuera las masas de agua salada se encuentran por debajo de las capas de
agua mds livianas que salen de la Bahfa. Aln a los 10m de profundidad las
aguas marinas no penetran por Bocachica, pero a los 15m vya alcanzan el centro
de la Bahfa. En la parte Sur siguen hundiéndose por debajo de 15m mientras
tanto al Norte se encontraron desde el fondo hasta los 5m ( Fig. 16).
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El mecanismo del movimiento de las aguas de la Bahfa deducible de las observa-
ciones es el siguiente: empujadas por los vientos, las aguas superficiales son re-
chazadas hacia el Sur de la Bahfa (Fig. 14), lo que induce una circulacién con-
vectiva con un regreso hacfa el Norte por el fondo.

Una vez que estas aguas densas Ilegan a los 5m la circulacién superficial las to-
ma a cargo y las barre hacia el Sur. Es entonces que colocadas en desequilibrio
por encima de agua méds livianas, se mezclan con ellas, aumentando poco a poco
el valor de la salinidad en la Bahfa.

En el sector de Bocachica las aguas de superficie que se escapan de la Bahia,
acentdan estos aportes profundos del mar afuera.

Para delimitar mejor estas entradas de agua de mar hay que precisar, ademds de
la morfologfa de las bocas, las variaciones promedio de la salinidad en toda la
Bahfa.

En base a las variaciones anuales de salinidad, las comparaciones entre los datos
obtenidos afuera de Tierra Bomba, y en las bocas de acceso a la Bahfa permite
determinar las capas de agua suceptibles de penetrar por Bocachica y Bocagran-
de (Fig. 17).

Las masas de agua afuera de Tierra Bomba, siendo cercanas al continente, acu-
san variaciones estacionales parecidas a las de la Bahra.

En la Fig. 18, se agrupd la salinidad promedio de la Bahra y las salinidades de
aguas suceptibles de entrar por Bocachica y Bocagrande.

Sobresale nftidamente que las aguas al frente de Bocagrande estdn siempre me-
nos saladas que el promedio de las aguas de la Bahfa.

Parece entonces muy probable gue solo los aportes de Bocachica pueden au-
mentar la salinidad promedio de la Bahra.

Por otra parte, la salinidad promedio de la Bahfa empieza a aumentar antes que
se desarrolle la época de los vientos (Fig. 18), se puede entonces pensar que
existe otro ““motor’’ para la dindmica de las masas de agua que permita tambien
un aporte de aguas saladas.

La marea, aunque de manera débil, puede tener esa accién no despreciable, La
disimetrfa de las dos bocas puede generar, en respuesta a las variaciones de ni-
vel relativas a la marea, una corriente resultante orientada de Sur hacfa el Nor-
te saliendo esencialmente por Bocagrande. Estudios de corrientes mds comple-
tos permitirdén comprobar dicha hipdtesis.

. Grandes rasgos de la dindmica en la Bahia. La dindmica de las masas de agua en
la Bahfa de Cartagena esté relacionada esencialmente con los tres factores si-
guientes:

— En época de lluvia el canal del Digue tiene mucha influencia sobre 1os movi-
mientos superficiales y genera una capa de agua liviana y salobre que tiene
desplazamiento general hacia el Norte.,

— El viento por su continuidad y velocidad, favorece el braceaje profundo y
completo de las aguas de la Bahfa acentuando la llegada de agua al mar por el
fondo (Bocachica). Se observa entonces un movimiento superficial de direc-
cién global hacfa el Sur y una circulaciéon profunda hacra el Norte.
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3. 2.

— La marea que, por la disimetria de las bocas, desempefia el papel de una
bomba permanente que atrze aguas saladas profundas en la Bahra, de Boca-
chica hacia Bocagrande (Fig. 19).

CARACTERISTICAS QUIMICAS

a. Oxigeno. El contenido de oxfgeno en la superficie del mar, estd influenciado

por la interaccion con la atmésfera, los procesos de fotosintesis, renovacion y
mezcla.

La saturacién del Oxfgeno esta relacionada con la temperatura, la salinidad del
agua v la dindmica de la misma.

Para las dos épocas,hdimedas (Agosto a Noviembre) y seca (Diciembre a Abril),
la distribucién de los valores superficiales, muestran un alto contenido de Oxi-
geno, y su rango estuvo entre 4,0 a 5.0 ml/L.

La distribucién vertical de Oxfgeno en el perfil estudiado para la época hiimeda
desciende con la profundidad, desde un valor de 5.0 a 1.0 ml/L (Figs. 20y 21),
mientras que la distribucién vertical para la época seca desciende desde un valor
de 5.0 a 2.6 mi/L (Figs. 22 y 23).

. Nutrientes

1) Amonio. El primer estado de mineralizacién del Nitrégeno orgénico es el
amonio, cuya presencia es caracter({stica de la descomposicién de materia or-
gédnica nitrogenada. Los iones amonio son directamente utilizados por ciertas
plantas, pero la mayor parte es oxidada por accién qufmica, fotoqufmica y
bacteriana a nitritos, y luego a nitratos (Margalef, 1977).

En la Bahfa de Cartagena, el contenido de amonio en la capa superficial de
0.5m para la época seca, se encuentra entre un rango de 1,0 - 17,0 ug. at,
N-NH}/L, y para la época himeda entre 0.5 - 15 ug. at. N-NHZ/L.

En la época seca (Diciembre a Abril) (Fig. 24), los valores mds bajos se en-
cuentran en el sector de Bocagrande, el valor mfmimo de 1.0 ug. at. N-
NHZ/L, fué detectado en la estacion 12, el méximo se registré hacfa el SE
de la Bahfa en la estacién 31; otros centros de alta concentracién se ubi-
can hacfa la desembocadura del Canal del Digue, entrada de Bocachica
(estacién 21), y en la Bahfa las Animas (estaciones 1y 2).

Para la época himeda (Agosto a Noviembre) (Fig. 25), los valores mfnimos
se localizan en la entrada de Bocachica, y los médximos vuelven a detectarse
en el 4rea Suroriental de la Bahfa; y ios centros de alta concentracién se ubi-
can en las estaciones 30 y 35, (Fig. 25), con concentraciones de 15.0y 9.0
ug. at. N-NHZ/L respectivamente.

Si observamos comparativamente las grdficas de distribucién horizontal
(Figs.24y25), se aprecia que en la época seca los valores son algo superiores a
los de la época himeda, también en esta Gitima desaparecen los centros de al-
ta concentracién (detectados en la épeca seca), en cambio aparece uno nuevo
localizado hacfa la estacién B. También se observa como caracterfstica co-
mun en las dos épocas que los médximos valores de amonio, se ubican en el
sector que comprende las estaciones 31, 32, 35 y 36.
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En los perfiles de las (Figs. 26-27), correspondientes a la época seca y htime-
da respectivamente, se nota el decrecimiento significativo en concentraciones
que se experimentan en la época himeda respecto a la seca; pero se conser-
van algunas caracterfsticas comunes asi: en el fondo para la estacién 32 se
ubica un centro de mdxima concentracion , y las concentraciones medias se
sitian en las capas intermedias, y las altas en las capas superficiales y de fon-
do.

2) Nitritos. Aunque el Nitrito se considera mds o menos tdxico puede ser asimi-
lado por el fitoplancton en presencia de luz, y a las bajas concentraciones a
que suele encontrarse, El Nitrito proviene de |la oxidacién del Amonio o de la
reduccién del Nitrato, en consecuencia indica la inestabilidad del sistema
{Guillen, 1972).

A nivel superficial el contenido de Nitritos en la Bahra de Cartagena, esté en-
tre 0.2 v 2.0ug. at.N-NO3/L para la época seca (Diciembre a Abril) (Fig. 28)
v entre G.1 - 05 ug. at. N-NO3/L. para la época humeda (Agosto a Noviem-
bre} {Fig. 28),

Como sg anrecia,ios valores para !a época seca son sensiblemente superiores a
ins registracos en época hdmeds v presentan para la primera dos centros de
alta concentracion; una iocaiizado en la estacién 4,Bahia de las Animas,y el
otro al Sur de ia Balifa en la estacion 39, donde se registran concentraciones
hasta de 2.38 v 0.8 ug. at, N-NOy/L respectivamente.

En la época humeda las concentraciones superiores se ubican al Este y Sur-.
este de la Bahya, v los mfnimos en el sector de Bocachica.

El perfil vertical (Fig. 30), para la época seca,presenta una capa hasta los bm
de profundidad aproximadamente, donde se hallan concentraciones hasta de
0.5 ug. at. N=NO,/L. Para las capas intermedias entre 5-15m de profundi-
dad, se experimenta un incremento en las concentraciones hasta valores algo
mids de 1.0 ug at N-NO,/L. Enlas capas de fondo se encuentra nuevamente
una disminucién de valores de concentracién.

Durante la época himeda, al Sur de la estacién 38 y a una profundidad de
— Bm), se ubica un centro de altas concentraciones de Nitrito, que experimen-
tan luego una disminucién al difundirse hac(a el"Norte y a las capas mds pro-
fundas. De una ferma similar en el Norte y a los 10m de profundidad, el per-
fil en consideracién muestra concentraciones altas que luego disminuyen ha-
cfa el Sur, v también hacia las capas mds profundas (Fig. 31).

La parte central del perfil presenta concentraciones superiores en las capas in-
termedias (5 - 15m), y bajas en las capas de fondo v superficie,

3) Nitratos. La mayor parte de Nitrégeno en el mar, se halla en forma de iones
Nitratos, que es precisamente la forma mds oxidada del Nitr6geno. Los Ni-
tratos, son directamente asimilados por las algas o reducidos por accién bac-
teriana a Nitritos (lvanoff, 1972),

En la Bahfa de Cartajena, para la época seca (Fig. 32}, las concentraciones
se hallan en un rangu de 1.0 - 7.0 ug. at. N=NO3/L, y para la hiimeda (Fig.
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33), estdn entre 0.5 - 12.0 ng. at. N-NO3/L, a nivel superficial.

Los valores mfnimos para la época seca se registraron hacra el Sur de la Isla
Tierra Bomba, sobre la estacién 20, y para la himeda se registraron en el sec-
tor de Bocachica con concentraciones de 1.0 y 0.5 ig, at, N-NOz/L respec-
tivamente.

Los valores méximos para la época seca se encuentran en tres sectores asf: al
Noreste de Tierra Bomba, desembocadura del Canal del Dique, y al Sureste
de la Bahfa sobre las estaciones 30 y 31.

Para la época hiimeda, solamente se registra un punto de mdxima concentra-
cién, ubicado frente a la desembocadura del Canal del Dique, sobre la esta-
cién 29.

Se _observaron ademds, durante la época seca, concentraciones altas sobre los
sectores de Bocagrande y Bah(a de las Animas, mientras que en la época ha-
meda los valores altos se detectan cerca al Canal del Dique.

Durante la época seca (Fig. 34), la distribucién vertical del perfil en conside-
racion, muestra concentraciones que disminuyen hasta cerca los 10m poste-
riormente se experimenta un aumento pequefio. A partir de la estacién 31
hacfa el Norte se efecttia un aumento con la profundidad, excepto para la es-
tacién 33, donde se registra un anillo hacfa una profundidad de 10m, con un
valor de 5.0 pg. at. N-NO3/L. Para la época humeda, en el fondo de la esta-
cion 31, se presenta un centro de méxima concentracién (6.0 ug. at. N-
NO3/L), el cual alcanza a influenciar un vasto sector por debajo de los 10m
de profundidad, entre las estaciones 33 y 38 (Fig. 35).

4) Silicatos: En el contenido de silicatos que se detecté en la superficie de las
aguas de la Bahfa se encontré una variacién dependiendo de la época.

En la época seca (Diciembre a Abril) (Fig. 36), se encontré un rango de
115.0 a 10.0 ug. at./L en la distribucién superficial y en la época himeda

(Agosto a Noviembre) (Fig. 37), un rango de 221 a 45 pg. at./L en la distri-
bucién superficial.

En las dos épocas, tanto seca como hiimeda, la distribucién superficial mues-
tra un aumento de concentracién en la parte del Canal del Digue, y una dis-
minucién al centro de la Bahfa; la mayor concentracién de silicatos se en-
cuentra en la Boca del Canal del Dique, estaciones 40 y 42.

La distribucién vertical (Figs. 38 y 39) va disminuyendo con la profundidad,
encontrdndose los mayores valores en la época himeda 220.5 ug. at./L,

en la parte media a 10 m, muestra un incremento con la profundidad hasta
un valor de 70 ug. at./L.

En la época seca, se encontraron los mayores valores 115.0 g, at/L,en en
la estacion 40 frente al canal del Dique, disminuye con la profundidad hasta
la parte media, para luego incrementarse el valor hasta el 45ug. at./L.

5) Fosfatos. Las células fitoplancténicas se desarrolian en base al fosfato inorgé-

nico que se encuentra disponible en el ambiente marino.
En la distribucién superficial para la época seca, se encontré un rango de 2.0
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a0b5ug.at.P- PO;"/L (Figs. 40y 41), mientras que en la época hiimeda el
rango es de 1.0 - 0.5 ug.at.P - POZ/L.

La distribucién vertical de fosfato, muestra un incremento con la profundi-
dad en la época hiimeda alcanzando valeres de 4.0 ug. at.P-PO;’/ L por debajo
de los 156m de profundidad; la disponibilidad de fosfatos es mayor en el
perfodo Agosto Noviembre, (Fig. 42).

En la época seca se alcanzd en la estacién 38 una concentracién de 5.0 ug,
at.P-P- Of/l., pero en algunas otras, teniendo la misma profundidad, solo al-
canzé hasta 3.0 ug. at.-P 07/L, (Fig. 43).

¢. Metales Pesados.;
El estudio de los metales pesados, es de gran importancia en todo problema
que se relacione con la contaminacion, si consideramos la toxicidad que algunos
de estos metales pesados tienen sobre los organismos.

1) Mercurio total en agua: En agua marina se considera que el nivel normal de
Mercurio se encuentra entre 0.1 y 0.3 ug. Hg/L, generalmente en forma del
anién complejo soluble (Hg Cl,} ¢ aunque también se le puede encontrar en
forma orgédnica absorbido en las partfculas de sedimento.

El Mercurio puede ser acumulado por los organismos en forma de Metii Mer-
curio, que es la forma orgénica a la cual puede pasar el Mercurio Metélico en
el ambiente marino.

En la época seca (Diciembre a Abril), (Fig. 44) se observaron las médximas
concentraciones en el sector Sur, especialmente en la estacién 37 con niveles
de concentracién de 2.0 ug. Hg/L, y en la estacién 31 con concentraciones
de 1.4 ug. Ha/L.

Observando la distribucién horizontal para ia época himeda (Agosto-No-
viembre), (Fig. 45), 'se aprecian tres grandes focos de dispersién de Mercurio
en aguas superficiales, que son: el primero y mayor en la estacién 3, con ni-
veles promedio de 1.445 ug. Hg/L: el segundo en la estacién 36 con 1.180
ug. Ha/ L vy el tercero en la estacién 40 en la desembocadura del Canal del
Dique.

Es importante anotar que las mayores concentraciones se encuentran en la
parte Suroriental de la Bahfa, es decir, la Zona Industrial de Mamonal y el
Canal del Dique.

El andlisis de un perfil vertical, (Fig. 46 y 47) , (a lo largo de la Bahfa de Sur
a Norte), permite observar que el Canal del Digue en esta época es el princi-
pal factor de la distribucién de Mercurio por la gran cantidad de partfculas
en suspension que aporta. Existe también un transporte desde el fondo ala
superficie, es decir de los sedimentos al agua, especialmente en sitios como la
estacién 33, este transporte es grandemente beneficiado por los cambios en
caracter(sticas ffsico-qufmicas de la interfase sedimento-agua.

2) Cobre en soluci6n: El Cobre es un elemento indispensable para la vida, pero
cuando las concentraciones se hacen muy elevadas, se convierte en t6xico de
gran peligro para los organismos acuéticos. Los niveles normales pueden estar
por debajo de 0.05 mg/L. para agua de mar (Mekee), nivel méximo permisi-
ble, mientras que el nivel normal es de 0.0003 — mg/L. (Goldberg).
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Epoca humeda (Agosto a Noviembre), (Fig. 53),|a nivel superficial, se obser-
va que las mayores concentraciones se encuentran en ia boca del Canal del
Dique (0.11-0.08 mg/L) y frente a la Base Naval ARC “Bolfvar" (0.09 mg/L)
la concentracién tiende a distribuirse irregularmente en la Bahra, las meno-
res concentraciones (0.02 mg/L) se encuentran en algunas dreas de la costa
oriental.

A nivel medio (10m) y profundo (20m), la tendencia en la distribucion de la
concentracién es bastante irregular, en general se observa que la concentra-
ci6n media de Zinc en la época seca es aproximadamente cinco veces mayor
que su correspondiente en la época himeda (0.04 mg/L) (Fig. 55).

4) Hierro en solucion: Su principal fuente'son los productos de corrosién y pue-
de encontrarse en los desechos industriales y domésticos. Los niveles norma-
‘les recomendados por la Internacional Standars (2328) permiten concentra-
ciones maximas para desechos industriales de 0.3 mg/L.

En época seca (Diciembre a Abril), (Fig. 56), a nivel superficial, se observa
que las mayores concentraciones ( > 0.5 mg/L), se encuentran en la boca del
Canal del Digue; la concentracién disminuye hacfa el Norte de la Bahfa las
menores concentraciones { < 0.05 mg/L) se encuentran al Sur de la Bahfa
interna (Islas del Diablo y Manzanillo).

A nivel medio (10m) y profundo (20m), la tendencia en la distribucién de la
concentracién es bastante irregular, sobre todo en el fondo, observdndose
una zona de alta concentracién en la estacién 38 ( > 1.5 mg/L) (Fig. 58).

Epoca hiimeda (Agosto a Noviembre), Fig. 57), las mayores concentraciones
a nivel superficial, ( > 0.02 mg/L) se encuentran alrededor de la estacién 28,
la concentracién disminuye en las entradas de Bocachica y Bocagrande, allf
la concentracién varfa entre 0.03 y 0.05 mg/L.

A nivel medio (10m) y profundo {20m), la tendencia en la distribucién de la
concentracidn es similar a la superficial, con una ligera tendencia al aumento

de la concentracion con la profundidad (Fig. 59).

En general se observa que la concentracién media de hierro en la época seca,
es aproximadamente 2 veces mayor que su correspondiente en la época hu-

meda (0.7 mg/L).
d. Pesticidas organoclorinados en ia Bahia de Cartagena.

Los pesticidas organoclorinados constituyen una clase importante de contami-
nantes marinos. El uso de estos compuestos, como plaguicidas en los campos
agricolas y sanidad pliblica, trae como consecuencia la-presencia de residuos en
el ambiente, en los cultivos y en los alimentos. Compuestos como el DDT, Al-
drin, Heptacloro - Epdxido, etc., poseen diferencias quimicas apreciabies y afec-
tan al ecosisterna marino de diferentes formas.

En Colombia se emplean estas sustancias muy corrientemente en agricultura y
précticas sanitarias. El medio mds comudn de aplicacién suele ser la fumigacion
aérea, de donde solo una parte llega a [a zona prevista, el resto se pierde en la
atmdsfera y va al mar transportado por inundaciones, evaporacién y vientos,
erosién, lavado de rocas por las lluvias. (Tabla 1).

&
De los pesticidas analizados durante el primer muestreo (Octubre 80, época ha-
meda) (Fig. 60), se detectaron concentraciones de Aldrin, Heptacloro -Epéxido,

90



TABLA No. 1
COMPARACION DE LAS NORMAS PARA PESTICIDAS EN AGUAS Y MAXIMAS CONCENTRACIONES ENCONTRADAS

LAS CONCENTRACIONES ESTAN DADAS EN p.p.t. (ng/L)

_ MAXIMAS CONCENTRACIONES ENCONTRADAS
COMPITESTE U.R.S.S. | CANADA U.Ss. AUSTRALIA EPA EN COLOMBIA
1970 1972 N.A.S./N.A.S. 1974 1976 150CATOMA RIO MAGDALENA|._BAHIA CARTAGENA

BARRANQUILLA CIOH
ALDRIN 2.000 17.000 1.000 1.000 = 10 0.13
HEPTACLORO EPOXIDO 50.000 18.000 100 100 — 10 0.30
DDT Y METABOLITOS 100.000 42,000 50.000 50.000 i 140 0.18
LINDANO o 56.000 5.000 5.000 4,000 N.D. N. A.
HEPTACLORO 50.000 18.000 100 100 - N. D. N. A,
DIELDRIN - 17.000 1.000 1.000 = N.D. 0.02,
ENDRIN - 1.000 500 500 200 N.D. 0.32
FUENTE: : REEDERW. S., “GUIDELINES FOR SURFACE WATER QUALITY, 1977"
U.R.S.S. : UNION DE REPUBLICAS SOCIALISTAS SOVIETICAS
EPA : UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
U.S.N.AS. ¢ UNITED STATES NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE
N. D. : NO SE DETECTO
N. A. NO SE ANALIZO




encuentran ‘cerca de los acantilados y morros del lado abierto al mar en la
isla de Tierra Bomba. Un estudio més detallado permiti6 evidenciar que son
partfculas de constitucién cuarzftica de grano muy fino.

2) Arenas. Las arenas estdn localizadas esencialmente en las playas pero también
en ciertas zonas infralitorales de pendiente suave y sometidas al trédnsito are-
noso (Bocagrande, Laguito y Castillogrande).

Las caracter(sticas granulométricas y la constitucién de las partfculas permi-
ten diferenciar dos tipos: arenas cuarzosas grises y arenas calcéreas de color
claro (Fig. 63).

— Arenas Grises. Estas particulas se localizan en las playas abiertas directa-
mente al mar (Bocagrande), en los fondos vecinos de pendiente suave someti-
do a una deriva litoral activa (zona infralitoral) asf como en los sectores del
Laguito y Castillogrande.

Ademds, tales particulas se encuentran esporddicamente en algunas playas
del lado externo de la isla de Tierra Bomba, asf como en la parte norte del
lado interno hasta Punta Arena. En estas zonas la acumulacién de arenas
grises estd sujeta a la variacién climética estacional y produce una estratifica-
cién vertical alternativamente oscura (arenas detrfticas grises) y clara (arenas
calcdreas).

Las arenas cuarzosas grises son finas (110u < ¢ <-180um), tfpicamente
unimodales y con una desviacion estandar cerca de 0.5.

La constitucién promedia de las particulas es la siguiente:

79 o/o de cuarzo en su mayor parte brillante y subangular.

9 o/o en minerales pesados y opacos.

6 o/o en micas

6 o/o en biodetr(tos (bivalvos etc) que corresponden a la fraccién de mayor
tamafio del sedimento (¢ >500um]).

El contenido en carbonato de calcio de estas arenas es siempre inferior al
5 o/o y directamente proporciona' a la fraccion gruesa del sedimento,

— Arenas Calcéreas. Son las arenas mds representativas de la Bahra de Carta-
gena. Son particulas de color claro cuyo tamafio puede abarcar desde arenas
muy finas hasta muy gruesa.

A pesar de que son generaimente unimodales, la seleccién es muy variable,
Las més homogéneas se encuentran en la zona mediolitoral.

Las arenas calcéreas estdn constitufdas casi exclusivamente por residuos cora-
linos, algas calcdreas y biodetrftos. La fraccién mineral (cuarzo, minerales pe-
sados, mica) es muy escasa (inferioral 1 0/0):

50 o/o de residuos coralinos

27 o/o en restos de algas calcdreas (Halimeda sp. en mayoria)
12 o/o en biodetr({tos (bivalvos los més frecuentes)

10 o/o partfculas calcdreas indeterminadas.

El contenido en carbonato de calcio es obviamente muy grande y sobrepasa
generaimente el 90 o/o.

— Arena Mixta. En los pocos sitios donde se mezclan los dos tipos de arena
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previamente descritas, se puede apreciar un sedimento arenoso de caracter(s-
ticas intermedias (Fig. 64).

3) Lodos. En la Bahfa de Cartagena los lodos ocupan una extensién muy gran-
de, tanto en las 4reas profundas del centro, como en los lugares tranquilos
protegidos por los islotes cubiertos de manglares (Fig. 65).

Dos tipos de lodos se encontraron:

— Lodo fino gris. Son lodos finos, poco compactos, homogéneos y genral-
mente de color gris, estdn cubiertos a veces por una fina capa negra orgdnica.
Las curvas densimétricas indican un tamafio promedio inferior a 2 um (lodo
arcilloso),

En las 4reas profundas del centro de la Bahfa los lodos son homogéneos y ge-
neralmente no tienen fraccién gruesa (¢ >63 um), cuando esta fraccion exis-
te, estd constitufda en su mayorfa de microfauna (ostracodos, foramin(fe-
ros) y biodetritos.

Los lodos situados en los lugares protegidos por los islotes de manglares no
son tan homogéneos y vienen mezclados con residuos coralinos y vegetaies.

— Lodo Marrén. Son lodos compactos, de color marrén encontrados en la
desembocadura del canal del Dique en el sur de la Bahra. La parte més grue-
sa del sedimento contiene cuarzos angulosos y brillantes, la fraccién biode-
trictica es de poca importancia.

La caracterfstica esencial de este tipo de lodo es la presencia de residuos ve-
getales. Las curvas densimétricas indican un didmetro medio clasificando el
sedimento como limo (2um< ¢ < 63um).

El contenido en carbonato de calcio de los lodos estd generalmente inferior
al 10 o/o siendo inferior al 50/0 para los limos marrén.

b. Fuente de partfculas y tipo de transporte. La variedad de los sedimentos encon-
trados en la Bahfa de Cartagena se explica por los intercambios que tienen tan-
tq con el medio marino como del continente vecino.

1) Los Aportes Marinos. Los vientos dominantes en esta regién del Caribe Co-
lombiano son los Alisios soplando del N-NE. En el mar, las olas generadas por
estos vientos tienen una accidn resultante en la costa dirigida hacra el sur (de-
riva litoral),

— El transporte en Suspension. Esta deriva litoral genera un transporte en
suspensién de las partfculas finas cuya mayor(a provienen del rio Magdalena

y se depositan poco a poco en la plataforma como se pudo comprobar por
estudio de las caracter(sticas sedimentoldgicas de unas muesiras de tubo de

esta 1egion (Klingebiel y Vernette, 1978),

Una parte de las suspensiones pueden entrar por Bocagrande y depositarse en
la parte Norte de la Bahia lo que explicarfa el poco contenido en carbonato
de calcio de los sedimentos finos de este sector.

— El Transporte por Saltacién. En la zona mds cercana de la costa, la deriva
litoral influye en la distribucién de los sedimentos arenosos cuarzosos muy

abundantes en este sector.
El trdnsito progresivo se hace principalmente por saltacién al fonda (Fig. 66}
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