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RESUMEN

El presente articulo es continuacion del ofrecido por los mismos autores en 1995 sobre el

transporte de basuras contaminantes en la Bahia Interna de Cartagena (Boletin Cientifico C10H No.
16). Aprovechando las capacidades del modelo MECCA (Model for Estuarine and Coastal
Circulation Assessment. Hess. 1989). se ha estudiado en forma conjunta el movimiento de las aguas
de la Bahia Interna de Cartagena y su sistema de cafios y lagunas alrededor de la Isla de Manga,
para el caso concreto de las condiciones meteorologicas y mareogréficas presentadas en agosto de
1995. Con base en los resultados del calculo de las corrientes a lo largo del eje del sistema de caiios
se ha determinado el tiempo de intercambio y renovacion de las aguas,
Los resultados de la modelacion indican un predominio de las corrientes residuales. formadas por
las mareas y las variaciones del viento. en la definicién del tiempo de renovacién de las aguas en los
caflos. Asimismo. la evacuacion de las aguas de los cafios en el sector oriental de la Bahia Interna
actua como factor importante de aumento de la contaminacion en el lugar.

ABSTRACT

This paper is the continuation of one written by the same authors in 1995 ahout the transport of
pollutants in the Internal Bay of Cartagena (Sei. Bull. CIOH N. 16).
Using cupabilities of the MECCA model, the water movement of the Internal Bay of Cartagena and
its system of channels and lagoons has been studied for the meteorological and tidal conditions,
presented in august of 1995, Taking into account the currents calculated along the central axis of
the system, the water interchange and renovation time has been defined.
The resulls of the modelation shows a predominance of the residual currents. originated by the
tides and variations of the wind field. in the intensifcation of the water renovation in the channels.
« thwise, the evacuation of the water from the channels in the east sector of the Internal Bay is an

important factor for the pollution of the place.

1. INTRODUCCION

El sistema de cafios y lagunas de la ciudad de Cartagena de
Indias, alrededor de la Isla de Manga, sufre de un alto deterioro
ecologico debido, principalmente a dos factores: La gran
contaminacion por aguas servidas y otros tipos de desechos, de un
lado, y el intercambio débil de aguas con la Bahia Interna, de otro.
Se estima como causa primordial de la situacion el primer factor
citado. Sin embargo, una solucion radical del problema ecolégico
exige tomar una serie de medidas integrales que , dado su costo
economico, es posible que no sean adoptadas en un futuro
préximo.

En relacion con esto, se estan haciendo algunos intentos por
mejorar la situacién con base en medidas “indirectas”. En
particular, se ha propuesto profundizar los cafios y formar una
comunicacion alterna de estos con el mar, lo que garantizaria una

renovacion dgil de las aguas. Medidas como éstas deben
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cimentarse en el estudio detallado del estado actual de los cafios,
desde hidrodinamico, hidroquimico e
hidrobioldgico, para luego, con base en modelos de simulacion

el punto de vista
pronosticar las variaciones del régimen relacionadas con las obras
de ingenieria.

El trabajo que aqui se presenta es tan solo el primer paso hacia la
solucion del problema. Los autores no pretenden dar conclusiones
definitivas sobre el asunto, sino, tomando como ejemplo una de las
épocas del afio, caracterizar el comportamiento dinamico del
sistema. Sin embargo, las investigaciones adelantadas ofrecen una
nueva forma de afrontar problemas de este tipo utilizando métodos
de modelacion matematica. En las conclusiones del trabajo se dan
las principales etaras que deben seguirse en el estudio del
problema.

Este trabajo es continuacion del presentado en Lonin y Giraldo,
(1995) en el marco de las tareas de intercalibracién de modelos
hidrodinamicos, en desarrollo del proyecto “Modelacién numeérica
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de la circulacién costera y su aplicacion al estudio de los procesos
de transporte de sustancias y particulas contaminantes en el litoral
Caribe colombiano™.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA Y DESCRIPCION DE LA
INFORMACION

La dinamica del sistema de cafios y lagunas de Cartagena esta
relacionada con el movimiento de las aguas en la Bahia y es por
eso que. estos dos cuerpos deben ser analizados en forma conjunta.
En el trabajo de Lonin y Giraldo, (1995) se subrayé que sobre la
dinamica de la Bahia Interna de Cartagena ejerce una gran
influencia el viento, mientras que la accion de las mareas no es
significativa. Sin embargo, en canales muy angostos las corrientes
de marea pueden convertirse en el inico factor determinante desde
el punto de vista practico, participando en la redistribucién de las
sustancias contaminantes. Por lo visto, el viento ejerce una
influencia indirecta a través de la variacion del nivel del agua a la
entrada de los canales, es decir. su accion tiene un efecto no local.
Los efectos locales producidos por las corrientes de deriva en los
canales deben ser, por lo tanto, poco significativos.

Los cafios representan una fomacion de poca profundidad (las
profundidades medias son cercanas a un metro) y, por lo tanto, las
corrientes en ellos no sufren grandes variaciones en la vertical, es
decir, tienen un carécter barotropico. Sin embargo, con el objeto de
estudiar la dindmica de la Bahia Interna y el sistema de cafios
como un todo, hemos utilizado el modelo hidrodinamico 3-D
MECCA (Hess, 1989). Este ultimo tiene la capacidad de calcular
al mismo tiempo, los procesos para la grilla inicial del modelo
(Bahia Interna de Cartagena) y a escalas de subgrilla (sistema de
cafios), cuando el paso por diferencias finitas en la grilla es
comparable o supera la amplitud del area de calculo.

Para estudiar la circulacion en los cafios analizamos una
situacion hidrometeorologica real, propia de la época hiumeda. En
calidad de informacion de forzamiento, utilizamos datos sobre las
oscilaciones del nivel por mareas y registros horarios del viento,
tomados en la estacion del CIOH. durante el periodo comprendido
entre el 9 y el 29 de agosto de 1995. Estos datos fueron utilizados
anteriormente para el clculo de la dindamica en la Bahia Interna de
Cartagena y se presentaron en el trabajo de Lonin y Giraldo
(1995). En las Figuras 1 y 2 del trabajo citado se dan los datos
sobre el campo del viento y el nivel del mar para el periodo
estudiado.

Para esta época del afo son caracteristicas variaciones
significativas de la direccion del viento y, por lo tanto,
representativas del comportamiento del sistema desde el punto de
vista del régimen climatico en los supuestos de ergodicidad del
proceso.
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Cabe resaltar que se han utilizado datos reales en lugar de
informacion climatoldgica, debido a que las variaciones temporales
de los campos de viento y nivel del mar tienen periodos
caracteristicos de un dia y menos. Los procesos de intercambio de
masa estan condicionados por estas variaciones, asi como por
efectos no lineales (que originan una circulacién residual) en la
escala espacio - temporal dada. La parte del espectro que nos
interesa en estos datos ha sido filtrada. Asimismo, sabemos que al
describir sistemas no lineales no se deben utilizar datos externos
promediados si el periodo de promediacion es igual o supera el
intervalo de tiempo estudiado. En relacion con esto, las
conclusiones sobre la varianza de largo periodo del estado del
sistema dado se pueden formular sélo con base en numerosos y
detallados calculos de la estructura de los campos dindmicos.

Teniendo en cuenta objetivos de estudios posteriores es
recomendable, asimismo, estimar el tiempo de intercambio de agua
(T,) y de renovacion del agua (T,) del sistema de cafios. La
primera magnitud representa la relacién del volumen de agua del
sistema con respecto a su caudal caracteristico. El tiempo de
renovacion del agua (T,,) es el tiempo de desaparicion total de una
sustancia contaminante cualquiera, distribuida inicialmente en
>

forma homogénea. Es obvio que T, = T, y en determinados casos
T, >> Tj. Asi por ejemplo, estudiando la parte noroccidental del
mar Negro (Lonin, 1990), el autor encontrdé que T, = 20 dias,
mientras que T, =~ | afio. Sin embargo, tales diferencias entre estos
dos pardmetros son caracteristicas para sistemas amplios,
parcialmente limitados por una frontera liquida muy larga. En el
caso del sistema de canales de Cartagena es obvio que T, — T.
debido a que es posible esperar un transporte de agua en una sola
direccién tanto en amplitud como profundidad del canal. En
relacion con esto, en el presente trabajo nos limitaremos al céalculo
del tiempo de intercambio de agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en el modelo matematico MECCA y en la utilizacion
de los datos descritos anteriormente. se efectuaron calculos de la
dindmica en el sistema de cafios y lagunas y en la Bahia Interna de
Cartagena. Los datos sobre el nivel del mar fueron dados para la
frontera liquida abierta del area estudiada (entre Manzanillo y
Castillogrande) dado que, es claro que las variaciones espaciales
del nivel en esta area no son significativas. El viento fue
considerado homogéneo en todo el area.

A partir de los resultados del calculo de las corrientes en los carios
para los puntos 1 y 44 (Figura 3b), fueron determinados los
caudales totales Q, cuya variacién temporal se presenta en la
Figura 1. Los valores de los caudales no son muy altos y, por lo

3 i r . ‘e
general, no superan += 8 - 9 m’/s. Llama la atencion la oscilacion de
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Fig. 1. Comportamiento del caudal de agua a lo largo del eje del sistema de
cafios en el punto | (curva 1) y 44 (curva 2) durante el periodo
estudiado. La posicién de los puntos se presenta en la Figura 3b. Los
valores positivos corresponden al movimiento de las aguas desde la
laguna de San Lazaro hacia la laguna Las Quintas.
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Fig. 2. Comportamiento de la elevacion del nivel del mar durante el periodo analizado
en el punto que se sefiala en la Figura 3b.
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Fig. 3. Fragmento de la distribucién e:pacio - temporal de las velocidades de las
corrientes U (a) para las primeras 50 horas de cdlculo entre los puntos 1 - 44 (b).
Convenciones: [-Laguna de San Lazaro, II-Avenida El Lago, Ill-Laguna Las
Quintas, B-posicion del punto de calculo del nivel en la Figura 2, —-direccion de
la circulacion residual en el sistema durante el periodo analizado.

signo de los flujos del agua. siendo lo mas interesante el que las
direcciones de los caudales en los puntos 1 y 44 tiemen signo
contrario. En ofras palabras, en fase de marea alta se observa la
entrada de agua a través de ambos extremos del sistema, mientras
que en marea baja el agua sale a través de los mismos. Estas
oscilaciones de signo de los caudales de agua en los caflos se
encuentran en correspondencia con el régimen de mareas.
presentado en la Figura 2. La variacién del nivel generada por el
viento, también produce una influencia determinada.

En case de existir flujos de direcciones encentradas en el sistema
de cafios, parece entonces interesante estudiar la intensidad de la
penetracion de las aguas por cada ciclo de marea. En la Figura 3a
se presenta un fragmento de la estructura espacio - temporal de las
corrientes a lo largo del eje del canal para las primeras 50 horas de
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célculo. Este grafico se complementa con la Figura 3b. En la
primera Figura se puede observar que la corriente en los cafios
tiene un caracter bastante regular y la zona de “confluencia” de los
flujos encontrados se ubica en la parte mas estrecha del sistema,
justo en la region de la Avenida El Lago, en la denominada ciénaga
Las Quintas (punto II en la Figura 3b). Asi, las corrientes a lo largo
del eje del cafio son débiles y no superan 1 - 2 cm/s.

Con el objeto de analizar las oscilaciones obtenidas fueron
caleulados los espectros temporales de las variaciones del nivel del
mar y del médulo de velocidad de las cotrientes en el cafio. Los
espectros se pueden observar en la Figura 4. Se puede concluir que
los maximns energéticos de las oscilaciones del nivel y las
corrientes <= ubican en las frecuencias de mareas semidiurnas y
diurnas. Sin embargo, en el espectro de las oscilaciones del médulo
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Fig. 4. Espf:ctros temporales de las oscilaciones del nivel del mar [Syx10°, m’| (Dy
velocidad de la corriente en el sistema de cafios [Syx10", m2/52] (2).
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Fig. 5. Espectro temporal del modulo de velocidad del viento [Swx10®, m%s?).
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Fig. 6. Comportamiento del flujo residual en el punto 44 (v. Figura 3b) para la situacién meteorologica

real (1) y para estado de calma (2).

de velocidad del
oscilaciones diurnas y, por lo tanto, el viento ejerce, también

viento (Figura 5) se observan también
influencia sobre la dinamica del sistema de cafios, pero, en nuestra
opinién, mucho menor que las mareas. Como veremos mas
adelante. esta conclusion no se ajusta al caso de la circulacion
residual (promediada).

Caracterizando en forma total el periodo estudiado desde el punto
de vista de la intensidad de los procesos dindmicos en el sisterna de
cafios, podemos constatar que la débil circulacién que alli se
presenta no favorece una renovacién répida de las aguas. El
caricter reversible de las comrientes de marea no ayuda a la
evacuacion de sustancias contaminantes y, sobre su transporte, se
pueden hacer algunas estimaciones solo con base en la circulacion
residual. Para el calculo de las corrientes residuales se efectud un
de temporal de
caudales que sepresentaen la Figura 1 con una ventana de

corrido (running mean) la serie los
24 horas. De esta forma, se filtraron las oscilaciones diurnas y
semidurnas de las corrientes. Se establecid que el maximo caudal
de la circulacién residual no supera 1.1 m'/s. Para todo el periodo

de calculo el transporte promedio fue de Q,, = 0.31 m’/s y tiene
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signo positivo, lo que, en este caso, corresponde al transporte de
aguas y de sustancia contaminante en la direccién desde el punto [
hacia el punto III (Figura 3b).

De esta forma, existe una débil circulacidn en una sola direccidn
que garantiza la renovacidn de las aguas en ¢l cafio. La estimacion
del tiempo de intercambio del agua (renovacién del agua)' se
determina como T = V/Q,,, donde V - es el volumen del agua en
los cafios. Este tltimo parametro se utiliza para la grilla del modelo
y es igual a 0.42 Km’ y, por lo tanto, el tiempo de renovacion de
las aguas alcanza, aproximadamente, 16 dias. Debe tenerse en
cuenta, que este valor es s6lo una estimacion del orden del tiempo
de intercambio del agua y que las aguas que rodean al sistema
desde La
circulacién residual, que determina el tiempo de renovacion de las
aguas de los cafios, se puede formar debido a dos factores, como
son los efectos no lineales de las mareas y las oscilaciones de

la Bahia se encuentran también contaminadas.

periodo largo (periodo superior a 24 horas) de la direccidn y

' En este caso no se hace diferencia entre estos parametros teniendo en cuenta
lo explicado en el punto 1.
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velocidad del viento. Para la definicion de la naturaleza del flujo
residual se realizaron calculos de la circulacion inducida sélo por
las mareas (para todo el periodo estudiado se propuso la velocidad
del viento igual a cero). Luego, las series de tiempo obtenidas
sobre caudales de agua, fueron promediadas por corrido para la
filtracién de las oscilaciones diurnas y semi-diurnas. En la Figura 6
se presentan los comportamientos temporales de los caudales
residuales del agua para las condiciones meteorologicas reales y
para estados de calma. Los resultados permiten ver que, es
precisamente la accién del viento la que determina la direccién e
intensidad de la circulacion residual en el sistema de cafios.
Efectivamente. en la Figura 6 (curva 1) se observa que bajo el
efecto del viento los caudales positivos (direcciones desde el punto
1 al punto III en la Figura 3b) predominan sobre los negativos. En
el casu de la circulacién debida sélo a las mareas bajo condiciones
de calma (curva 2) el valor de Q,, es cercano a cero y el tiempo
correspondiente de intercambio de agua T es igual a 787 dias, es
decir, superior a dos afios.

Serialamos que en el trabajo de Lonin y Giralde (1995) cuando se
modeld el desplazamiento de la basura flotante a partir de la
informacién meteorolégica empleada en este mismo trabajo, se
observo que, sin depender de la ubicacién de la fuente de basura en
el area de la Bahia Interna de Cartagena, la parte oriental fue la
mas contaminada. Si la direccion del transporte residual que se
presenta en la Figura 3b es la corriente predominante, por lo menos
durante la época hiimeda del aiio, significa que la contaminacién
en el sector oriental de la Bahia obedece ademas a la accion de este
segundo factor, el cual no es otra cosa que el flujo de evacuacion

que proviene del sistema de cafios hacia la Bahia en este sector.
4. CONCLUSIONES

Los resultados que se presentan en este trabajo tienen un caracter
preliminar.  Con efectuados para datos
hidrometeorolgicos correspondientes al mes de agosto de 1995 se

base en calculos

obtuvo el esquema de la circulacion del sistema de cafios y lagunas
de la Bahia de Cartagena. Las principales particularidades de este
esquema son las siguientes:

1. Bl movimiento de las aguas en el sistema se determina,
principalmente. por las corrientes reversivas de marea.

Las corrientes presentan un cardcter unidireccional por
amplitud y varian débilmente por profundidad. Las corrientes
en fase de marea alta se orientan hacia el centro del sistema de
caiios (hacia la regién mas estrecha a lo largo de la Avenida El
Lago) en la ciénaga de Las Quintas, en la fase de marea baja en
sentido contrario.

La circulacion residual durante el periodo estudiado no supera

L)

1.1 m/s. el transporte medio integral es igual a 0.31 m’/s y se
orienta haria la parte oriental de la Bahia Interna de Cartagena.
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4. Esta ultima circunstancia, al igual que los resultados del trabajo
anterior sobre desplazamiento de basura flotante en la Bahia,
hablan de la mayor probabilidad de contaminacién de la parte
oriental de [a Bahia en comparacién con los demas sectores.

5. La estimacion del intercambio de agua (renovacion de las
aguas) del sistema de cafios es igual a 16 dias,
aproximadamente.

6. La intensidad de la circulacién residual y, por consiguiente, el

tiempo de renovacion del agua, se determinan no por la accién
de las mareas, sino por el efecto del viento, a pesar de la
influencia débil (en comparacién con las mareas) del viento
sobre las corrientes “instantaneas” (no promediadas) en el
sistema de cafios.
La utilizacion de las herramientas de la modelacion matematica
abre las puertas hacia una gran cantidad de posibilidades para la
investigacion integral del tema tratado en el presente articulo, asi
como para el disefio de recomendaciones concretas y practicas. En
calidad de tales perspectivas podemos citar las siguientes:
Determinacion cuantitativa de las cargas anfropogénicas por
cada elemento de contaminacion en los cafios y lagunas.

Formacion de un modelo de calidad de las aguas para la Bahia
Interna de Cartagena con la inclusion en este del modelo del
sistema de cafios, utilizando, por ejemplo, el bloque
hidrodinamico del modelo MECCA, aplicado en este trabajo.
Simulacién, con ayuda del modelo, de las variantes que se han
propuesto en otros trabajos de recuperacion del sistema de
cafios con el objeto de elegir la de mejor aplicacion.
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