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Resumen

En este articulo se evalla como los cambios en el aporte de caudal liquido a través de los brazos del Canal del
Dique afecta el patron de transporte de sedimentos en la bahia Barbacoas y hacia las Islas del Rosario. Los
cambios corresponden a seis alternativas planteadas para disminuir la carga de sedimentos hacia la Bahia de
Cartagena. Se utiliza simulacion matematica con el modelo tridimensional ELCOM, el cual fue calibrado y
validado con datos recolectados en campo incluyendo mediciones de las variables que caracterizan el
forzamiento externo ejercido sobre el cuerpo de agua y de variables que caracterizan la dindmica del flujo
estratificado que se presenta al interior de la bahia. El transporte horizontal fue estudiado mediante la
propagacion de untrazador inerte y con flotabilidad neutra y no fue considerado el proceso de sedimentacion, por
lo que los resultados obtenidos muestran el patron de transporte horizontal y se interpretan como casos mas
criticos que lasituacion real. El patron de corrientes esté influenciado fuertemente por el régimen de vientos en la
bahia. El trazador alcanza las Islas del Rosario, en bajas concentraciones y de manera esporadica. No se observa
ninguna corriente periférica dominante que pudiera ser un medio preferencial para el transporte de sedimentos y
se identifica la variabilidad en la direccion del viento como un factor importante para el transporte horizontal
hasta las Islas del Rosario. La comparacion de alternativas de modificacion de las descargas de los brazos del
Canal del Dique permitié identificar aquella que produce un menor transporte hacia las Islas del Rosario.

Palabras claves: Bahia Barbacoas, simulacion hidrodindmica, circulacion estuarina, flujo estratificado, Canal
del Dique.

Abstract

This study evaluates how the changing of solid and liquid discharge through the Canal del Digue channels affects
the sediment transport pattern in the Barbacoas bay and towards Islas del Rosario. The changes correspond to six
alternatives brought up in order to diminish the sediments discharge towards the Cartagena Bay. The study is
based on mathematical modeling using the tridimensional method ELCOM after calibration and validation with
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field measurements of the variables representing the
external forcing and variables representing the
internal dynamics of the stratified flow characteristic
of the bay. The horizontal transport pattern was
simulated by following an inert and neutrally buoyant
tracer. The sedimentation process was not considered
hence, only the horizontal transport is described and
the results illustrate a situation more adverse for Islas
del Rosario than the actual situation. The results show
that the transport pattern is strongly influenced by the
wind at the Bay. The tracer reaches Islas del Rosario,
in low concentrations and sporadically. There was not
a peripheral concentrated current that could produce
most of the sediment horizontal transport and the wind
direction variability was identified as a key factor to
produce transport towards Islas del Rosario. The
comparison of the alternatives for changing the liquid
and solid discharge though the channels of the Canal
del Dique allowed to identify that one which would
produce less transport towards the Islas del Rosario.

Key words: Barbacoas bay, hydrodynamic
simulation, estuarine circulation, stratified flow,
Canal del Dique.

Introduccion

El Canal del Dique es un canal artificial cuya
alineacién actual fue establecida en 1952 y que fue
construido para permitir la comunicacion fluvial en el
rio Magdalena en el tramo de Calamar a la Bahia de
Cartagena en el sector de Pasacaballos. En 1958
fueron abiertas las bocas de Lequerica y Matunilla
(figura 1) que desembocan a la bahia de Barbacoas
con el fin de disminuir la carga de sedimentos que
llegaba en aquel entonces a la bahia de Cartagena. El
caudal liquido que transporta el canal es un
componente fundamental del balance hidrico de los
cuerpos cenagosos que se localizan alrededor del
canal [1].

Varios sectores de lacomunidad cartagenera creen que
los sedimentos transportados por el canal hasta la
Bahia de Cartagena repercuten negativamente en la
navegacion y en las condiciones ambientales y
paisajisticas de la bahia, por lo que han planteado la
necesidad de reducir el aporte de sedimentos mediante
la reduccion del caudal liquido que le sirve como
medio de transporte. En un estudio adelantado en la
sede de Bogota de la Universidad Nacional de

Colombia (UNAL) [1], se expone que la reduccion
dréstica del caudal liquido que fluye por el canal
mediante obras hidrdulicas ubicadas cerca a la entrada
del canal en Calamar generaria graves consecuencias
para los ecosistemas cenagosos vecinos al canal y para
la fuente de agua del acueducto de la ciudad de
Cartagena, entre otros problemas. Por ello, UNAL [1]
ha planteado seis alternativas que combinan diferentes
intervenciones posibles para reducir el caudal que
llega a la Bahia de Cartagena mediante la construccion
de obras hidraulicas que no afecten el intercambio
hidrico entre el canal y el complejo cenagoso. Estas
alternativas modifican los caudales que son
descargados a la bahia Barbacoas y al mar Caribe a
través de los cafios Correa, Matunillay Lequerica.

Esta modificacion de la descarga al mar Caribe y a la
bahia de Barbacoas estaria acompafiada de una
modificacion al aporte de sedimentos finos que serian,
eventualmente, transportados por las corrientes
marinas de la bahia hasta zonas de riqueza ecoldgica
como las Islas del Rosario, con la posibilidad de
generar grandes dafios ambientales. Debido a este
riesgo, se adelanté un estudio de las condiciones
hidrodindmicas y de transporte de sedimentos en la
region del mar Caribe comprendida entre las
desembocaduras de los cafios Correa, Matunilla y
Lequerica y las Islas del Rosario, en donde se
estudiaron los patrones de circulacion y de transporte
de sedimentos y se evalud el impacto de cada una de
las seis alternativas propuestas.

Circulacionen estuarios

Un estuario es un cuerpo de agua costero,
semiconfinado, que tiene una conexion abierta con el
mar y dentro del cual el agua de mar se mezcla con
agua fresca derivada del drenaje terrestre [2]. La bahia
de Barbacoas se considera un estuario ya que alli
descargan aguas frescas provenientes del Canal del
Dique.

El movimiento del agua en un estuario esta regulado
por variables geomorfolégicas y forzadores externos
[3]. Entre estos ultimos estd la marea, que genera
movimientos horizontales asociados a la variacion del
nivel del mar. La densidad también juega un papel
importante en la circulacion, asi algunos estuarios
permanecen estratificados verticalmente de tal forma
gue el agua dulce de los rios, menos densa, circula
sobre el agua salada mas densa. Si las corrientes en el
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estuario son lo suficientemente débiles no produce
mezcla importante y se forma una cufia salada que
penetra hacia el interior del estuario [4]. En otros
estuarios el agua dulce se mezcla con agua marina,
credndose un gradiente de densidad horizontal en el
estuario. Los gradientes de densidad generados por
diferencias de salinidad, de temperatura o
concentracion de sdélidos suspendidos generan
corrientes gravitacionales y afectan la forma en que
los forzadores externos modifican la dindmica.
Adicionalmente, el viento genera esfuerzos de corte
sobre la superficie del agua y la arrastra en ladireccion
del viento afiadiendo energia cinética que produce
corrientes superficiales, mareas meteoroldgicas y
surgencia de aguas profundas hacia la superficie [4].
Por su parte, los caudales afluentes aportan energia
cinéticaal entrar en contacto con el agua del estuario.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la hidrodindmica
del estuario estd estrechamente relacionada con los
mecanismos de sedimentacion. En lamedida en que la
energia de las corrientes se disipe, los sedimentos se
transportan, mezclados, intercambiados o acumulados
y lageometria del fondo se modifica [4].

Antecedentes

Uno de los primeros y de los pocos estudios realizados
sobre la hidrodinamica y la sedimentologia de la zona
de estudio es el de Leble y Cuignon [5], quienes
tomaron muestras de sedimentos y realizaron
mediciones mensuales de temperatura, salinidad y
turbidez del agua de mar durante un afio en zonas
aledafias a las Islas del Rosario para estudiar, entre
otros, lainfluencia del Canal del Dique sobre las islas.

Los primeros estudios hidrodindmicos sobre la
desembocadura del Canal del Dique fueron llevados a
cabo por Lonin [6], quien us6é su modelo CODEGO
para estimar el transporte de particulas suspendidas
provenientes del Canal del Digue en la Bahia de
Cartagena. Posteriormente, ese mismo modelo se
aplico en estudios de impacto ambiental del Canal
sobre las bahias de Cartagena y de Barbacoas [7]. En
2004, se realizaron nuevas simulaciones de transporte
de sedimentos en la Bahia de Cartagena con el modelo
CODEGO, esta vez refinando la malla de célculo y
comparando los resultados del modelo con iméagenes
de sensores remotos [8].

La UNAL [9] desarrollé un completo estudio sobre la
geomorfologia de la bahia de Barbacoas, en donde se
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hace una aproximacion a la circulacién de las aguas
superficiales en las bahias de Cartagena y Barbacoas
en funcion de las corrientes litorales y oceanicas
reportadas en la literatura. En este estudio, ademas, se
revisa la evolucion morfoldgica durante varias
décadas de las bocas Matunillay Lequerica utilizando
fotografias aéreas de diferentes épocas que evidencian
su crecimiento.

El trabajo mas reciente sobre el Canal del Dique fue
desarrollado por UNAL [1]. En este estudio se
evaluaron varias alternativas para el manejo
hidrosedimentario del canal. Una de las conclusiones
de este estudio fue que no es posible entender los
procesos, ni recomendar actuaciones definitivas para
el manejo hidrosedimentolégico del canal sin conocer
claramente el clima maritimo y la hidrodindmica en
las zonas litorales de influencia del canal. Dentro de
este marco de referencia, la UNAL [10] realizd
estudios de circulacion de la bahia de Barbacoas
utilizando el modelo hidrodinamico ELCOM
desarrollado por la Universidad de Australia
Occidental [11].

Zona de estudio

Localizaciony descripcion de lazonade estudio

La bahia de Barbacoas se encuentra localizada entre
las coordenadas 10°07'00"N y 10°15'00"N vy las
coordenadas 75°31'00"W y 75°43'00"W en el litoral
Caribe colombiano, al sur de la Bahia de Cartagena y
al este de las Islas del Rosario y tiene un area
aproximada de 120 km?® (ver figura 1).

Las Islas del Rosario y sus inmediaciones son el
habitat de arrecifes de coral y por tanto de una gran
variedad de fauna y flora. Los corales necesitan agua
con baja turbidez y bajo contenido de materia organica
para su conservacion y desarrollo, para que penetre la
luz solar y haya una adecuada concentracion de
oxigeno disuelto. En general, las descargas de
sedimentos pueden ocasionar blanqueamiento y
necrosis de ciertas partes del tejido vivo y muerte de
las colonias de corales [12]. La pluma de sedimentos
proveniente del Canal del Dique se caracteriza
precisamente por aumentar la turbidez y el contenido
de materia organica. El conocimiento del patrén de
circulacion hidrodindmica en la bahia Barbacoas y sus
alrededores es indispensable para determinar el
posible impacto de la entrada de la pluma del canal del
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Digue al mar a través de sus bocas Lequerica y
Matunilla.
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Figura 1. Zona de estudio en donde se identifican: a) bahia
de Barbacoas; b) bahia de Cartagena. c) boca Pasacaballos
del Canal del Dique; d) boca Lequerica; €) boca Matunilla;
f) cafio Correa; g) Islas del Rosario. Sistema de coordenadas
UTM, datum Bogota, zona 18N.

Climatologiade lazona

El ciclo anual de la hidro-climatologia de Colombia
estd dominado por fendémenos fisicos como la
migracion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la actividad del chorro del
Chocd vy los sistemas conectivos de mesoescala [13].
Entre estos fendmenos, el mas determinante para la
climatologia de la bahia de Barbacoas es el
relacionado con lamigracionde laZCIT.

La ZCIT estd asociada con la dinamica trans-
ecuatorial de adveccion de humedad por los vientos
alisios del este. Durante el mes de agosto, la principal
zona de bajas presiones de la ZCIT esta localizada en
el hemisferio norte sobre el mar Caribe
aproximadamente a 10°N de la linea ecuatorial (en la
zona de bahia Barbacoas). En esta época los vientos
alisios que cruzan el Ecuador desde el hemisferio sur
adquieren una componente hacia el oeste y se

caracterizan por magnitudes bajas y direcciones
variables, mientras que en enero la ZCIT se encuentra
en su posiciéon mas al sur, generando fuertes y
constantes vientos alisios provenientes del noreste
[14].

En cuanto al caudal del Canal del Dique, las series
historicas y los resultados de modelaciones realizadas
por UNAL [1], sostienen, que en promedio, el 24% del
caudal del canal llega a la Bahia de Cartagena por la
boca Pasacaballos, el 14% sale por el cafio Correa, el
21% por la boca Matunilla y el 5% por la boca
Lequerica. ElI 36% restante desemboca por cafios
menores 0 se queda almacenado en el sistema
cenagoso.

Por otra parte, Poveda [13] ha demostrado una
importante correlacion entre el fendmeno
macroclimatico ENSO (El Nifio South Oscilation) y
los caudales del rio Magdalena en Calamar, la entrada
del Canal del Dique. Esto indica que no basta con
analizar el régimen hidrol6gico del canal para eventos
0 afios particulares, sino que es indispensable incluir
en los andlisis la variabilidad interanual del sistema.

De los registros de humedad de la estacion del
aeropuerto Rafael Nufiez de Cartagena, se concluye
que la humedad relativa en la zona no tiene un
comportamiento periddico fuertemente asociado a
alguna escala temporal. EI promedio multianual de la
humedad relativa es del 82% con valores minimos de
67% Yy valores maximos de 95%. Los registros de
temperatura del aire para la misma estacién si
presentan un marcado ciclo anual unimodal con
valores maximos en los meses de junio (promedios
diarios del orden de 29 °C), julio y agosto y valores
minimos en los meses de noviembre, diciembre y
enero, con promedios diarios del orden de 25°C [1].

Metodologia

La estimacion de la dinamica de los sedimentos en la
bahia de Barbacoas y su posible transporte hasta las
Islas del Rosario, se realiz6 mediante simulacién
numérica. No se model6 explicitamente el transporte
de sedimentos debido a que no se contd con
informacién primaria ni secundaria sobre las
caracteristicas de los sedimentos como densidad,
distribucion de tamafios de grano y, en especial,
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potencial de floculacion. Se modelaron, entonces, las
condiciones hidrodindmicas de la bahia para
determinar su patron general de circulacion
hidrodinamica y asi obtener una buena aproximacion
de los patrones de transporte de sedimentos finos que
viajan en suspension y que son candidatos a ser
transportados largas distancias, posiblemente hasta las
Islas del Rosario. Para identificar la trayectoria a lo
largo de la cual el material suspendido se transportaria
si no se sedimentara, se utiliz6 un trazador inerte y de
flotabilidad neutra que, al ser inyectado con los
caudales afluentes en los cafios, permite simular el
patrén de transporte horizontal y describir la
trayectoria a lo largo de la cual se espera la
sedimentacién en funcién del tamafio y peso de los
sedimentos. La concentracion del trazador se presenta
en porcentaje de la concentracion de entrada por las
bocas.

El modelo matematico utilizado se calibré y validd con
informacidn recolectada de campafias de medicion de
dos tipos de variables. Las primeras corresponden a las
variables que caracterizan el forzamiento externo
ejercido sobre el cuerpo de agua, tales como, la
velocidad y direccion del viento, los niveles de marea
en las fronteras abiertas del dominio, los caudales
afluentes, entre otros. El segundo tipo de variables
incluye aquellas que caracterizan la dinamica al
interior del cuerpo de agua (salinidad, superficie libre,
etc), las cuales se usan para comparar los resultados
obtenidos con el modelo con aquellos medidos en
campo y asi determinar la fiabilidad de los resultados
de la modelacion. El modelo se calibro verificando la
forma en que reproduce la variabilidad de la densidad
en lugar de comparar velocidades directamente debido
a que la medicion de éstas requiere de equipos mas
costosos y escasos que los utilizados en este estudio.
Esta forma de calibrar se basa en la relacion estrecha
gue existe entre los campos de velocidad y densidad y
se utiliza comunmente en Oceanografia [15] y
Limnologia [16]. Con el fin de garantizar la fiabilidad
del modelo, en el proceso de calibracion se ajustaron
algunos parametros fisicos y numéricos del modelo
con el fin de mejorar los resultados, de tal forma que
reproduzca adecuadamente las mediciones. Ademas
de la informacion recolectada en campo, se utiliz6
informacion secundaria como cartas nauticas, series de
climatologia de la zona y series de caudal en los cafios
gue vienen del Canal del Dique, entre otros.
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Basados en informacién histérica, se simularon
escenarios criticos y luego se simularon otras
situaciones modificando los caudales afluentes seguin
las predicciones realizadas al considerar las
intervenciones en el Canal del Dique. La comparacion
entre las simulaciones con la informacion historicay
las simulaciones con los caudales incrementados
permite identificar los cambios generados por las
modificaciones y permitira evaluar si dichos cambios
inducen cambios significativos en el transporte hacia
las Islas del Rosario.

El modelo utilizado para la simulacion es el modelo
ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model).
Este modelo es una herramienta de simulacion
numérica tridimensional para lagos y estuarios
desarrollada por el Centro de Estudios del Agua
(CWR) de la Universidad de Australia Occidental [11]
que modela los procesos hidrodinamicos y
termodindmicos en cuerpos de agua estratificados
sometidos a forzamientos ambientales externos y que
busca simular el comportamiento espacial y temporal
de variables como velocidad, temperatura y salinidad.
Para resolver numéricamente las ecuaciones
gobernantes de la hidrodindmica en tres dimensiones,
el modelo hace uso de un esquema semi-implicito en
diferencias finitas desarrollado por Casulli y Cheng
[17]. Este modelo ha sido aplicado exitosamente en
una gran variedad de proyectos en golfos, estuarios y
lagos, como se puede verificaren [18 —22].

Campafia de campo

Con el proposito de reunir informacién de campo
adecuada para calibrar y validar el modelo
hidrodinamico, se realiz6 una campafia de mediciones
entre el 13 y el 25 de octubre del 2008, durante la cual
se midieron parametros fisicos del agua (temperatura,
salinidad, turbidez, velocidad) en diferentes
estaciones de la bahia, niveles del agua en dos
estaciones, asi como pardmetros climéaticos como
velocidad del viento, temperatura del aire, etc.
Algunas de estas variables son condiciones de frontera
para el modelo, otras se usan para validar los
resultados del modelo matematico.

Las variaciones del nivel del mar se registraron cada 5
minutos en dos estaciones cuya localizacion se
muestra en la figura 2. El registro en la primera
estaciéon (marea-Cholén) sirvié para preparar las
condiciones de frontera del modelo numérico en su
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etapa de calibracion y el segundo registro (marea— La
Paz) se utilizd para evaluar la calidad de los resultados
del modelo [23].
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Figura 2. Ubicacion de los equipos de medicion de niveles
de superficie libre y la distribucién espacial de los perfiles
levantados durante la campafia de campo.
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La figura 3 muestra las dos series obtenidas y la sefial
de marea para la zona generada con el software
WX _tide que genera series sintéticas de marea en
cualquier punto del mar Caribe con base en un analisis
de armonicos [24]. La correspondencia entre las
sefiales es buena, aunque se muestran un desfase de la
serie sintética y unos valores de niveles minimos
menores que las mediciones, diferencias que pueden
estar asociadas a efectos meteoroldgicos (presion y
viento) y deformacion de la onda al propagarse al
interior de la bahia, entre otros. Sin embargo, es
importante resaltar que la serie sintética generada con
el WX _tide, la cual representa bastante bien la marea
astrondmica, fue utilizada para forzar el modelo en la
condicion de contorno mar afuera.

La informacion de vientos locales, humedad relativay
temperatura del aire se registr6 cada 30 minutos en la
estacién meteorologica instalada en Punta Baru (ver
figura2).

Debido a que no existen registros de radiacion solar, o
de onda corta y no se contaba con un radiémetro, se
procedio a estimarla con expresiones reportadas en la

literatura [4] en funcién de la latitud, la longitud, la
fecha, lahora, y algunas caracteristicas atmosféricas.

‘ —— Cholén a nivel cero relativo — La paz a nivel cero relativo ——WxTide (m) ‘
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Figura 3. Nivel del mar durante el periodo 15-22 de octubre
de 2008 medidos en las estaciones de Cholon y la Paz y
obtenidos con el software WX _tide.

La figura 4 presenta, a manera de ejemplo, campos de
densidad y turbidez a lo largo de un corte vertical
construido a partir de perfiles medidos en las
estaciones M1, M2, M3 y M4 (ver figura 2). Estas
variables permiten identificar masas de agua
diferentes, lo que proporciona informacion clave
sobre aspectos como la profundidad sobre la cual el
viento distribuye momentum, el espesor de la capa de
agua dulce y menos densay su variabilidad espacial, y
sobre la manera como la concentracién de sedimentos
suspendidos, asociados con la turbidez, varia
espacialmente.

Modelo Elcom

Para la simulacién numérica, se escogié un dominio
gue abarca toda la bahia Barbacoas, las Islas del
Rosario, una region al norte antes de la isla de Tierra
Bomba y una region al sur de las bocas del Cafio
Correa (figura 2). En los contornos abiertos se
especificd una salinidad de 36 psu y una temperatura
de24.5°C.

Luego de realizar un analisis de sensibilidad al tamafio
de las celdas de célculo se decidi6 trabajar con una
malla horizontal con celdas de 500 m x 500 m y
21 capas horizontales de altura variable, partiendo
desde 0,25 m cerca a la superficie hasta celdas de 5 m
cerca al fondo. Se encontré que para efectos de
interpretacion de resultados en lo relacionado con
corrientesy transporte horizontal de los sedimentos en
suspension, la precision y la resolucion espacial
obtenida con estas mallas es suficiente. En [23] se
presenta el detalle sobre el analisis de sensibilidad de
estos parametros numéricos.
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Figura 4. Contornos de (a) densidad del agua en kg/m’y (b)
turbidez del agua en la mafiana del 16 de octubre a lo largo
de un corte vertical construido a partir de perfiles medidos
en las estaciones M1, M2, M3y M4. Los puntos indican los
lugares y profundidades en donde se recolectaron datos.

Calibracion y validacion del modelo. El proceso de
calibracion del modelo ELCOM implico hacer ajustes
en las variables que inciden en el intercambio de calor
con la atmosferay en las condiciones de frontera para
lasalinidad.

Para la campafia de medicion, se definieron las
estaciones X01 a X09 mostradas en la figura 2. En
estas estaciones se realizaron mediciones los dias 18 y
22 de octubre. El 18 de octubre se recorrieron estas
estaciones en sentido horario, comenzando a las
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6:40 a.m. en la estacion X01 y terminando a la
1:40 p.m. en laestacion X09. El 22 se hizo el recorrido
en sentido anti horario, comenzando a las 8:11 a.m. en
la estacion X09 y terminando a las 2:32 p.m. en la
estacion X01. Debido a que no se pudieron realizar
otras campafias de campo durante condiciones
hidroldgicas diferentes, se realizé la calibracion del
modelo con los datos medidos el 18 de octubre,
mientras que la validacion se realizo con los datos
medidos el 22 de octubre. Los detalles de este proceso
se presentan en [23]. La figura 5 presenta, a manera de
ejemplo, los resultados de la validacion del modelo
comparando los perfiles de salinidad simulados con
aquellos medidos en el dia 22 de octubre de 2008 para
las estaciones X1, X3, X4 y X5. Los resultados
muestran que el modelo captura bien las
caracteristicas del perfil medido, en especial la
localizacion de la haloclina y la magnitud de los
gradientes verticales, pardmetros importantes en el
calculo de la distribucion vertical del momentum
impartido por el viento. Ladensidad, calculada a partir
de laférmulade laUNESCO [25], y que para estuarios
depende fundamentalmente de la salinidad, también
es bien estimada por el modelo.

Como parte del proceso de calibracién, también se
observo que el modelo reproduce adecuadamente los
niveles de superficie libre observados en campo, tal
como lo muestra la figura 6 para el sitio conocido
como LaPaz.

Los resultados de la calibracion, indican que el
modelo es adecuado para estimar los patrones de
circulaciony de transporte en bahia Barbacoas.

Seleccion de casos de estudio. De las simulaciones
preliminaresy de la calibracién del modelo, se detectd
que las fuerzas externas méas importantes en la
dinamica de la bahia y sus alrededores son los vientos
y los caudales afluentes.

De las series histéricas de caudales y de magnitud y
direccion del viento se detecto, ademas, que los ciclos
de estas series no estan en fase, es decir que cuando se
presentan los vientos mas fuertes por lo general no se
presentan los mayores caudales y viceversa. Esto
implica que hay condiciones criticas para el transporte
de sedimentos hacia las Islas del Rosario que estan
determinadas por altos caudales afluentes, como
también otros escenarios criticos definidos por fuertes
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vientos. Se considerd, entonces, que para tener una
idea real de las condiciones de largo plazo del sistema
no basta con analizar un par de situaciones criticas y
por tanto para la eleccion de los escenarios de

Nivel (m)

a) X1

2 24 26 28 30 32

Nivel (m)

—— Resultados modelo

14 o Datos de Campo

34 36 38

c) X4

22 24 26 28 30 32

Salinidad (psu)

Figura5. Resultados del proceso de validacion. Perfiles de salinidad simulados y medidos el dia 22 en las

estaciones X1, X3, X4y X5.

34 36 38

modelacion se realiz6 un andlisis de probabilidad
conjunta de ocurrencia de vientos y caudales para
poder justificar adecuadamente los escenarios de

simulacién mas representativos.

2 24 26 28 30 32 34 36

12 | [ Resultados modelo

14 e Datos de Campo

d) X5
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Figura6. Superficie libre mediday simulada (15 al 22 de octubre de 2008).
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Los datos de velocidad y direccion del viento para el
andlisis de probabilidad conjunta fueron tomados de la
base de datos del modelo de reandlisis regional
(NARR) NCEP/NCAR [26]. Los datos de este modelo
tienen resolucién temporal de 3 horas y resolucion
espacial de 0.25 grados de arco. Esta base de datos
cubre el periodo entre el primero de enero de 1979 y el
31 dediciembre de 2006.

La figura 2 muestra la ubicacion del punto de la malla
del modelo de reandlisis que se tomd para el analisis de
probabilidad (circulo azul). Se escogi6 este nodo por
ser el punto del modelo mas cercano a las Islas del
Rosario. La rosa de direcciones de viento para la serie
de reanalisis (figura 7) muestra una alta probabilidad
asociadaa vientos provenientes del nor-noreste (30%
aproximadamente), seguida de las direcciones norte y
del noreste con probabilidades de ocurrencia del 11%
y 9%, respectivamente.

Para las simulaciones se considero que los forzadores
predominantes del sistema son el viento y la marea y
no se tuvo en cuenta las corrientes de rotura generadas
por el oleaje. Esto debido a que en el mar Caribe
colombiano el oleaje predominante (swell) proviene
del norte y del noreste [27, 28], en correspondencia
con los vientos predominantes (ver figura 7), asi que
para ingresar en la bahia de Barbacoas éste debe
difractarse hasta 180 grados (ver figura 1) lo que
generaria corrientes hacia el interior del cuerpo de
agua, y por tanto desfavorece el transporte de
sedimentos hacia las Islas del Rosario.

Por otro lado, cuando estos vientos entran a la bahia
desde tierra no tienen un fetch geografico [29]
suficiente para producir olas de gran tamafio que
resuspendan el sedimento y faciliten su transporte por
corrientes desde el interior de la bahia hacia las islas.
De igual manera, el oleaje generado por vientos
provenientes del sur-oeste (de baja probabilidad de
ocurrencia, ver figura 7) tampoco tendra
implicaciones en el patron de circulacion de
sedimentos hacia las islas ya que el oleaje que es capaz
de generar va en direccion opuesta y con alturas de ola
poco desarrolladas. El unico oleaje con implicaciones
importantes en el complejo de islas seria un oleaje
local (tipo sea) asociado a vientos provenientes del
este, para lo cual la probabilidad de ocurrencia durante
el afo es nula (figura 7). Por estas razones no se
considera el efecto del oleaje sobre el patrén de
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transporte superficial de sedimentos hacia las Islas del
Rosario.

Figura 7. Rosa de direcciones de viento para la serie de
reandlisis utilizada en las simulaciones.

Los caudales se tomaron de la modelacion hidraulica
del canal y sus cafios [1] para las seis alternativas
diferentes de intervencion del canal y tienen
resolucion diaria. El efecto final de estas alternativas
de intervencidn en la bahia Barbacoas es el cambio en
los caudales fluviales que descargan alli por las tres
bocas. Sin embargo, la concentracion de sedimentos
en estos caudales no se ve alterada por las
intervenciones propuestas en las alternativas y por
tanto, tampoco se varia la concentracién inicial del
trazador en las bocas del canal para las simulaciones
de las alternativas.

Segin UNAL [1] las alternativas de intervencién
sobre el canal son:

Alternativa 1l (Al): Condicionesactuales.
Alternativa 2 (A2): Canal con compuerta en el km
104 entre Lequericay Matunilla.

Alternativa 3 (A3): Canal con tres contracciones y
sin compuerta.

Alternativa 4 (A4): Canal con tres contracciones +
compuertaenkm 104

Alternativa 5 (A5): Canal con compuerta en k 110
aguas abajo de Lequerica.
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Alternativa 6 (A6): Canal con compuerta en k 110 +
tres contracciones.

Con la informacién de vientos y caudales, se hizo el
andlisis de probabilidad conjunta para estas dos
variables para el periodo enero de 1984 a diciembre de
2000. Este periodo es suficiente para capturar la
variabilidad intranual asociada a la variacion de la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) e
interanual asociada a las dos fases del ENSO (El Nifio
y LaNifia), incluyendo asi las condiciones de invierno
y verano extremos. Para considerar la variabilidad en
la direccion del viento, se hace el analisis para cada
una de las ocho direcciones principales del viento por
separado, a saber: vientos provenientes del norte,
noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste.
La figura 8 presenta los resultados del analisis de
probabilidad para las direcciones noreste, noroeste,
suroeste y sur. Se toman para el analisis final sélo
estas cuatro direcciones por ser las de mayor
probabilidad de ocurrencia (figura 7), o las mas
criticas en el sentido de favorecer el transporte
superficial endirecciénalas Islas del Rosario. Para las
otras direcciones no se encontraron eventos que se
pudieran considerar como muy probables o criticos.
Los circulos en la figura 8 indican los casos puntuales
escogidos como representativos para las simulaciones
definitivas.

Una vez determinados los eventos de viento y de
caudal mas probables o més criticos, se procedio a
identificar en las respectivas series de vientos y
caudales las épocas en las cuales se presentaron
conjuntamente. Para las simulaciones finales, se
seleccionaron de estas series los cuatro periodos de 20
dias mas representativos en los resultados del andlisis
de probabilidad conjunta. Estos periodos son:

Periodo I: Entre el 10 de diciembre de 1990 hasta el
30de diciembre de 1990.

Periodo I1: Entre el primero de marzo de 1991 hastael
20de marzo de 1991.

Periodo I11: Entre el primero de septiembre de 1989
hasta el 20 de septiembre de 1989.

Periodo IV: Entre el 5 de julio de 1990 hasta el 25 de
julio de 1990.

El periodo | se caracteriza por una alta frecuencia de
ocurrencia de vientos del noreste (cerca al 25% del
tiempo). Esta direccion de vientos favorece las

9 12
Velocidad del vient¢ mjs

Figura 8. Probabilidad conjunta de ocurrencia de vientos y
caudales totales por las bocas Correa, Matunilla y
Lequerica. a) Para vientos en direccion noreste, b) Para
vientos en direccion noroeste, ¢) Para vientos en direccién
suroeste d) Para vientos en direccién sur. Los circulos
indican las combinaciones de viento y caudal elegidas para
lasimulacion de las diferentes alternativas.
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corrientes superficiales saliendo de la bahia de
Barbacoas y se caracteriza por caudales altos de los
efluentes. El periodo Il considera una situacién
similar del campo de vientos a la del periodo I, pero
con mayor velocidad y caudales bajos. Los periodos
I11 'y IV no se caracterizan ni por altos valores de
velocidad del viento ni de caudales, sino por su alta
frecuencia de ocurrencia y por alta variabilidad en las
direcciones del viento, lo cual favorece el transporte
de sedimentos hacia las Islas del Rosario, como se
observaréen los resultados.

El promedio de los caudales afluentes para cada
periodo seleccionado se presentan en la tabla 1,
aclarando que para las simulaciones definitivas se
utilizé lainformacion completade las series.

Resultados

Una vez seleccionadas los periodos climaticos a
simular y los parametros climaticos e hidroldgicos
para cada época, se utilizé el modelo ELCOM para
simular las combinaciones de periodos climaticos con
cadaalternativa.

Los resultados de la modelacion muestran que la
concentracién del trazador empleado para dar unaidea
del patron de transporte horizontal de la pluma de
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sedimentos en suspension cambia en el tiempo y en el
espacio como resultado de las corrientes generadas
por la marea y, sobretodo, por el viento. La figura 9
muestra, a manera de ejemplo, la distribucion
superficial de concentracion de trazador en cuatro
instantes de tiempo durante un dia para la alternativa
Al (condicién actual) y durante un dia del periodo
climatico I1. Se aprecia como la pluma de trazador se
contrae y luego se extiende. En este caso, la pluma es
inicialmente transportada hacia la costa suroriental
por la accion de los vientos. Al cesar la accion del
viento, la pluma se extiende hacia el occidente debido
a que la marea se encuentra en su fase de vaciado,
cubriendo toda la bahia. No se observa ninguna
corriente periférica dominante que pudiera ser un
medio preferencial para el transporte del trazador. Se
aprecia que el trazador llega a la costa de la isla de
Bar( proveniente de la boca del cafio Matunilla
atravesando transversalmente la bahia y no como una
corriente continuaa lo largo de la costa. Esta forma de
transporte es tipica en todas las alternativas
estudiadas.

Para estudiar la estructura vertical de la pluma, se
procesaron resultados del modelo en una franja
longitudinal que va desde la punta de la isla Bar(y un
punto al norte de la desembocadura del cafio Correa
(verfigura2).

Tabla 1. Caudales (m°/s) por cada boca, para cada alternativa y cada periodo.

Periodo 1. 09 29 /12_1990

Periodo Il. 28/02 20/03 _1991

Correa Matunilla Lequerica
A1 87.36 213.61 58.99
A2 146.06 278.63 0.00
A3 103.37 161.29 44.55
Ad 35.85 55.01 0.00
A5 124.72 290.12 174.02
A6 106.45 238.67 143.14

Correa Matunilla Lequerica
68.52 52.03 14.36
52.06 98.11 0.00
56.44 38.20 10.55

128.24 253.18 0.00
39.85 92.25 55.33
34.60 72.12 43.25

Periodo lll. 01 - 20 /09 1989

Periodo IV. 05 - 25 /07 1990

Correa Matunilla Lequerica Correa Matunilla  Lequerica
A1 102.64 132.51 36.59 101.54 127.28 35.15
A2 110.33 204.19 0.00 107.11 198.68 0.00
A3 93.67 87.57 24.18 93.91 89.95 24.84
Ad 79.05 138.64 0.00 80.22 142.79 0.00
A5 85.34 198.80 119.24 81.86 192.85 115.68
A6 68.94 147.99 88.75 68.77 149.92 89.91
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Lafigura 10 presenta la estructura vertical de la pluma
para la época climética 1l para la alternativaAl. De la
figura se tiene que las concentraciones importantes de
trazador se observan en una delgada capa superficial
de unos 2 m de espesor a excepcién del extremo final
del corte que se encuentra relativamente cerca de la
boca del cafio Correa, en donde se profundiza hasta
unos 5 m. Esta estructura no cambia
significativamente  en todas las  alternativas
estudiadas. A pesar de que la profundidad de la pluma
también varia debido fundamentalmente a cambios en
la magnitud del viento, los valores significativos de
concentracién de trazador se encuentran siempre
cerca de la superficie, por lo que los campos
superficiales de trazador son un buen indicador para
comparar las condiciones generadas por las diferentes
alternativas.

Dado el caracter ciclico del fenémeno, una forma
adecuada de estudiar las condiciones en la bahia es
mirar la concentracion media en un periodo dado de
tiempo que cubra varios ciclos diarios. La muestra la
situacion superficial para la concentracion de trazador
y la velocidad para todas las alternativas durante el
periodo climatico I, obtenida como el promedio de los
Gltimos 10 dias de simulacién. Se aprecia que lapluma
se mantiene recostada sobre la margen suroriental de
la bahia y hacia el sur debido a la accion del viento,
alejandose de las Islas del Rosario
independientemente de la alternativa. Este
comportamiento se repite durante la época climaticall
(no presentada), con la particularidad de que los
vientos, mas fuertes para esta época, concentran la
pluma en una franja costera mucho mas estrecha

Para la época climatica 11, correspondiente a caudales
altos en los cafios y vientos débiles con direcciones
predominantes del noroeste, suroeste y sur, pero
fluctuantes, la pluma de concentraciones medias se
extiende mas alla de la entrada de la bahia, cubriendo
una gran éarea hacia el sur (figura 12). La
concentracion media de trazador del 1% de la
concentracion en los afluentes no alcanza las Islas del
Rosario, pero se observa que la concentracién media
del 5% cubre toda la bahia Barbacoas y se extiende
también hacia el sur, siendo las alternativas A2, A5y
A6 las que generan un mayor tamafio de lapluma.

Durante la época climatica IV (figura 13), con
menores caudales y con un régimen de vientos similar

al de la época Ill pero con mayor frecuencia de
eventos provenientes del sur, se observa que la
condicién media de la pluma también se extiende méas
alla de los limites de la bahia, cubriendo una menor
area que en el periodo climético Ill, pero ahora el
extremo norte de la pluma se aproxima a las Islas del
Rosario, especialmente en los alternativas A2, A5y
A®b.

Otro parametro importante en el estudio de plumas
fluviales es la velocidad de avance del frente, pues da
una idea del tiempo disponible para que se lleven a
cabo procesos fisicoquimicos, de sedimentacion y de
difusion. Como una manera indirecta de estimar la
velocidad de avance del frente de la pluma en bahia
Barbacoas, se calcul6 el avance maximo que logro la
pluma en las 36 horas siguientes al comienzo de
inyeccion del trazador. En las figuras 14 y 15 se
muestra el avance de estas plumas en términos de las
concentraciones de 1% y 5% del valor de
concentracién especificado en las bocas de los cafios,
para las épocas climaticas 11y IV (durante las épocas |
y Il la pluma no se acerca a las Islas del Rosario) y las
seis alternativas de intervencion del Canal del Dique.
Estas figuras también indican que las alternativas A2,
A5y A6 son algo mas criticas que las demas, aunque
estas diferencias no son grandes.

Del andlisis anterior, se deduce que las épocas en
donde el viento presenta una mayor variabilidad en su
direccion con eventos esporadicos importantes
(épocas Il y 1V) son las criticas en términos de
cubrimiento de la pluma y avance hasta Islas del
Rosario. En estas épocas climaticas, se destacan como
mas desfavorables las alternativas A2, A5 y A6. En
estos mismos términos, las alternativas A3 y A4
representan situaciones un poco benéficas con
respecto a laalternativaAl que es lacondicion actual.

Dado que el desplazamiento de la pluma es un proceso
ciclico del cual se han presentado valores medios que
encubren la variabilidad temporal, se presentan series
de tiempo (figura 16) de la concentracion superficial
de trazador en un punto (“punto de control” en la
figura 2) cercano alas Islas del Rosario para el periodo
climético IV, resaltando las alternativas A1, que es la
condicion actual, y A4, que es la alternativa que
genera mejores condiciones ambientales para el Canal
del Dique y su complejo cenagoso. Se observa gque las
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Figura 9. Instantes en un ciclo diario de la concentracion de trazador (cddigo de color) y de la velocidad en superficie
(flechas negras) durante la época climatica Il sin modificaciones en los aportes del Canal del Dique. Se destacan las
concentraciones de 1% y 5% especificada en la salida de los cafios. La barra de colores expresa porcentaje de la
concentracion de trazador inyectado en las bocas de los cafios. El recuadro muestra la magnitud y direccion del viento en

cadainstante.
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mayores concentraciones se presentan como pulsos de
corta duracion. La alternativa A4 muestra una mejora
(menor concentracion de trazador) con respecto a las
condiciones actuales, mientras que las alternativas A5
y A6 presentan condiciones méas desfavorables.

Pensando en disminuir la concentracion de
sedimentos, los pulsos que alcanzan Islas del Rosario
o la frecuencia de estos ultimos, se exploraron, de
manera preliminar, varias estrategias. Debido a que en
ninguna de las simulaciones se observé que las plumas
se movieran gracias a corrientes concentradas
susceptibles de ser modificadas con obras
perpendiculares a la costa y de proporciones
razonables, no se exploré el efecto que obras de este
tipo generarian sobre las concentraciones de trazador
en las Islas del Rosario. En cambio, se analiz6 el efecto
gue tendria cambiar el alineamiento de la boca de
Matunilla con respecto a la configuracion actual
buscando orientar el flujo hacia la parte mas interna de
bahia Barbacoas, de tal modo que se aumente el
tiempo de viaje (o recorrido) de la pluma de este cafio.
Esta reorientacion del flujo se logra en el modelo
ELCOM, definiendo la direccion hacia la cual saldria
el flujo desde tierra hacia la bahia. En este caso su
busca que el cafio Lequerica oriente el flujo en
direccion sureste y el cafio Matunilla en direccién
noreste.

La figura 17 muestra como esta modificacion
incrementa significativamente las concentraciones en
las Islas del Rosario, para la alternativa A6 durante la
época climatica IV. La simulacion sugiere que esto se
debe a que esta nueva configuracién mantiene una
pluma con alta concentracion de trazador en el interior
de la bahia la cual se transporta como un pulso de alta
concentracion cuando los vientos cambian de
direccion. Debe recordarse aqui que las
concentraciones calculadas son de un trazador inerte y
neutralmente boyante. El sedimento real es

susceptible a floculacion con las sales disueltas en el
agua del mar, proceso que puede intensificarse al
enfrentar las plumas de los cafios Lequerica y
Matunilla favoreciendo la sedimentacion, asi que los
resultados de este experimento de modelacion no son
conclusivos y aln es posible que una modificacion de
este tipo en las bocas de los cafios sirva para que la
pluma que es transportada hacia fuera de la bahia
tenga una menor concentracién de solidos
suspendidos. Nuestros resultados sirven, sin embargo,
para llamar la atencion al indicar que para obtener una
respuesta sobre los efectos reales de modificaciones
de este tipo, deben hacerse simulaciones que permitan
estimar la cantidad de sélidos suspendidos que se
sedimentan.

1%

Profundidad (m)

-10
5%

_15 .

0 5 10 15

Distancia desde Punta Baru (km)

figura 10. Promedio de concentracion de trazador en un
corte vertical a la entrada de la bahia (ver figura 2) para la
época climatica Il para la alternativa Al (sin intervencion
del canal), obtenido al promediar los resultados de los
altimos diez dias de simulacidn.
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Figura 11. Promedio de los 10 dltimos dias de la simulacion del campo de velocidad y de concentracidn de trazador
superficiales para las seis alternativas durante la época climatica I. Se presentan las concentraciones del 1% y del 5% del
valor inyectado por las bocas de los cafios. Paneles a), b), ¢), d), e) y f) corresponden a las alternativas A1, A2, A3, A4, A5y

A6 respectivamente.
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Figura 12. Promedio de los 10 Gltimos dias de la simulacién del campo de velocidad y de concentracion de trazador
superficiales para las seis alternativas durante la época climatica I11. Se presentan las concentraciones del 1% y del 5% del
valor inyectado por las bocas de los cafios. Paneles a), b), ¢), d), e) y f) corresponden a las alternativas A1, A2, A3, A4, A5 y
AB6 respectivamente.
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Figura 13. Promedio de los 10 ultimos dias de la simulacion del campo de velocidad y de concentracién de trazador
superficiales para las seis alternativas durante la época climatica IV. Se presentan las concentraciones del 1% y del 5% del
valor inyectado por las bocas de los cafios. Paneles a), b), ), d), e) y f) corresponden a las alternativas A1, A2, A3, A4, A5y
A6 respectivamente.
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Figura 14. Méximo avance de la pluma superficial de trazador en 36 horas durante la época climatica Il, representado por
los contornos del 1% y del 5% del valor de la concentracidn en las bocas de los cafios. Los paneles a), b), c), d), e) y f)

corresponden a las alternativas A1, A2, A3, A4, A5y A6, respectivamente.
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Figura 15. Mé&ximo avance de la pluma superficial de trazador en 36 horas durante la época climatica IV, representado por
los contornos del 1% y del 5% del valor de la concentracidon en las bocas de los cafios. Los paneles a), b), c), d), e) y f)

correspondena las alternativas A1, A2, A3, A4, A5y A6, respectivamente.
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Figura 16. Concentracidn de trazador, para cada una de las alternativas y en un punto cerca de las Islas del Rosario durante la
época climatica IV, medida como porcentaje de la concentracion de trazador inyectado por los cafios del Canal del Dique.
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Figura 17. Concentracion de trazador en un punto cerca de
las Islas del Rosario con y sin modificacion hipotética de la
orientacion de la boca del cafio Matunilla en la alternativa
A6 parael periodo climatico IV.

Discusion y conclusiones

El uso de un trazador para identificar patrones de
transporte horizontal permite estimar la ruta a lo largo
del cual el material suspendido es susceptible de
sedimentarse pero no permite evaluar el proceso de
sedimentacion. Un estudio del proceso de
sedimentacion requiere mediciones especificas y
calibracion rigurosa de los pardmetros que gobiernan
este proceso, lo cual resulta complejo por el proceso
de floculacion de los sedimentos finos con las sales
disueltas en el aguade mar.

Las épocas criticas para el avance de la pluma hasta las
Islas del Rosario son aquellas en las cuales la
direccion de los vientos fluctia. La situacion se agrava
si el caudal proveniente de los cafios es alto. Las
épocas de vientos fuertes no son criticas debido a que
el viento sopla constantemente hacia el suroeste,
alejando laplumade las Islas del Rosario.
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En el estudio realizado por Lable y Cuignon [5], los
autores concluyen que durante los dos primeros
trimestres del afio los sedimentos que llegan a la bahia
de Barbacoas provenientes del Canal del Dique son
transportados hacia el sur y no alcanzan las islas.
Durante el tercer trimestre del afio las corrientes
desplazan los sedimentos raramente hacia el norte y
durante el cuarto trimestre las corrientes bafian las
Islas del Rosario con las aguas del Canal del Dique.
Estas conclusiones coinciden en gran medida con los
resultados del presente estudio, en el que las épocas
simuladas fueron seleccionadas a partir de un analisis
de probabilidad conjunta, pero que cae cada unaen un
cuatrimestre diferente del afio, que fue el criterio
usado por Leble y Cuignon [5] para estudiar la
variabilidad espacial. Ambos estudios indican que los
sedimentos llegan a las Islas del Rosario durante el
cuarto cuatrimestre del afio. El presente estudio
permite identificar que la variabilidad en la direccion
de los vientos es el factor determinante y que los
sedimentos llegan a las islas en pulsos y no en forma
continua.

La comparacion de alternativas realizada si permite
evaluar cualitativamente la que menos impacto
genera. Las concentraciones de trazador estimadas en
las Islas del Rosario para las alternativas estudiadas
indican que alternativas como la A3 y la A4 sugieren
concentraciones menores que aquellas para las
condiciones actuales. Las alternativas A2, A5 y A6
generan eventos con un aumento importante de las
concentraciones con respecto a las condiciones
actuales. Las concentraciones reportadas en este
articulo sirven para dar idea de cdmo la modificacién
de caudales influye sobre los patrones de transporte
horizontal, siendo éste el aporte mas importante de
este estudio. Debido a que existe la posibilidad de que
los sedimentos lleguen a Islas del Rosario
provenientes de varias fuentes, y a que no se hizo un
estudio real de transporte de sedimentos, no se puede
concluir sobre las concentraciones reales de
sedimentos que llegan a las islas provenientes del
Canal del Dique ni sobre su importancia relativa a
otras fuentes.

No se identifican corrientes concentradas que sirvan
como medio dominante de propagacion de la pluma.
Por el contrario, la pluma presenta un frente ancho que
se extiende por varios kilometros y que se mueve a
través de la bahia.
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Si se desea evaluar la conveniencia de generar una
zona de sedimentacion controlada en la parte interna
de la bahia de Barbacoas, especificamente en la zona
comprendida entre las bocas de los cafios Matunillay
Lequerica, se sugiere, como complemento al presente
estudio, un andlisis detallado, de las caracteristicas de
los sedimentos, con una malla de célculo mas fina, y
explorando mas combinaciones de forzadores
externos, que permitan estimar adecuadamente
concentraciones de sedimentos y de otras especies que
afectan la calidad del agua en bahia Barbacoas y el
areadel mar Caribe hasta las Islas del Rosario.

Se sugiere también realizar simulaciones
hidrodinamicas y de calidad de agua para evaluar el
efecto que sobre la Bahia de Cartagena puede generar
lamodificacion de los caudales que aporta el Canal del
Digue. Aunque el propdsito de las modificaciones al
Canal del Digue objeto de este estudio es la reduccion
de la carga de sélidos suspendidos, la reduccion del
caudal liquido asociada puede afectar el balance
hidrico de la Bahia de Cartagena, aumentando los
tiempos de residencia del aguay con la posibilidad de
generar problemas de calidad de agua. Un estudio de
este tipo proporcionaria informacion importante sobre
reglas de operacién de las compuertas que se
proponen en el Canal del Dique de tal manera que se
permita alguna entrada de agua dulce para que no se
generen problemas de calidad de agua en la Bahia de
Cartagena.
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