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ESUMEN

El objetivo del presente

estudio es determinar la
eficiencia de distintas obras de
ingenierfa en la ciénaga de Tescs,
que permitan la disminucién del nivel
de eutroficacién y mejorer la calidad
de agua de la misma.
El trabajo desarrolla el componente
hidrodindmico de ls ciénaga para
obtener las distribuciones espaciales
% el transporte de las sustancias del
componente quimico - bio|égico,
aplicadas & las dos épocas del afio.
Con base en los resultados de los
experimentos numéricos efectuados
mediante la aplicacién de un modelo
bidimensional (2D) de eutroficacién
se realizé el anélisis de la eficiencis
de diferentes propuestas de ingenieria
encontrando que las obras
hidrotécnicas no representan und
alternativa de solucién integral sin
el retiro del 80% de los vertimientos
de aguas servidas a la ciénaga®.

ABSTRACT

The work involves the hydrodynamic

i#naga fo

component for the

obtain the spatial distributions and
transport of the substances of the
chemical-biological component,
apolying to the dry and wet seasons
f

Of year

] 0
iJ on the results of the numerical

experiments with a 2-D eutrofication
model the f.’]ﬂd!yi‘.l_w of different

engineering alternatives has been

done. [hose are derived to the
eutrofication level diminishing and
to ﬁ'w Imorovement of the water

quality of the Ciénaga de lesca.
INTRODUCCION
La Ciénaga de Tesca (de la Virgen)

se encuentra localizada al Noroeste
de Cartagena. Posee una forma
triangu|ar, estrecha en el norte y
amplia en el sur, con un ancho
méximo de 4.5 km, una longitud
de 7 km aproximadamente y un
espejo de agua de 22.5 km?. La
profundidad media de la cuenca
es de 0.85 m, aproximadamente,
la mixima llega hasta de 1.6 m.
La ciénaga se comunica con el mar
en forma intermitente por la boca
ubicada en la Boquilla, que se

abre hacia los meses de agosto -
septiembre, cuando empieza la
época de lluvias, y se cierra hacia
los meses de febrero - marzo,
cuando ya se encuentra instalada
la época seca.

En la actualidad la Ciénaga de
Tesca se puede calificar como una
cuenca fuertemente contaminada
(o-mesasaprobio) debido a que
los indicadores de calidad del agua
(contenido de DBO, PO4),
presentan todos los sintomas de
eutroficacién. La principal fuente
de contaminacién proviene de la
descarga del 60 % de aguas
servidas sin ningln tipo de
tratamiento de la ciudad de
Cartagena, a través de canales
abiertos y alcantarillas, ubicados

en la zona Sur de la Ciénaga (ver
Figura1).

Durante los dltimos afios la situacion
ecolégica en la ciénaga ha
empeorado bruscamente y se
necesita urgentemente comenzar a
ejecutar diferentes acciones de
proteccién de la naturaleza para
mejorar esta situacién. La eficacia

Ing. Oceandlogo, FLD., Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrogréficas, E-mail: slonin(@sirius enap.edu.co
Ing. Oceandlogo, Ph.D., Centro de Investigaciones Oceanogrdficas e Hidropraficas, E-mail: slonin{@sirius.enap.edu.co

1

2

3 Biologo Marino, Capitan de Fragata, Mic., Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrograficas, Email: lich]@surmedia com
4 Estudio y articulo elzborado durane efano de 1,998,

23

02010 Y0oID* MMM




ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL PROBLEMA DE EUTROFICACION EN LA CIENAGA DE TESCA

www.cioh.org.co

24

Fig. 1

de diferentes escenarios en el
manejo de la calidad de las aguas
puede ser estimada sélo con base
en los resultados de los célculos,
realizados por medio de los
modelos mateméticos.

Lo expuesto anteriormente ha

Esquema de localizacién en la
cuenca de la Ciénaga de Tesca de
los puntos de monitoreo del CIOH
(color rojo) e INDERENA -
CARINSA (color azul), y también
de las fuentes de contaminacion:
1 - Estacion el Oro, 2 - Colector P.
Romero, 3 - Colector Tabu, 4,5 -
Colector Blaz de Lezo, 6 - Colector
Ternera-El Recreo, 7 - Colector
Chapacua, 8 - canales de Zona Sur
Oriental.

modificado el uso del cuerpo de
agua de la ciénaga, convirtiéndolo
pricticamente en una laguna de
oxidacién. Teniendo en cuenta la
necesidad de recuperar este cuerpo
de agua hasta el nivel permisible
de contacto primario, se hace
necesario ejecutar diferentes
acciones basadas en la eficacia de
diferentes escenarios en el manejo
de la calidad de las aguas.

La descripcién detallada de la
estructura del modelo 0-D de
eutroficacién de la Ciénaga de
Tesca y los resultados de su
calibracién con base en los datos
de mediciones se muestran en
Tuchkovenko y Castro (1999).
Déndole aquf continuidad mediante
el traspaso del modelo 0-D al 2-
D, el dltimo ademés se
complementé con el bloque
hidrodindmico para obtener las
distribuciones espaciales y el
transporte de las sustancias por el
factor hidrodindmico.

El modelo 2-D de eutroficacién
contiene un blogue hidrodinémico
y uno quimico-biolégico. En el
dltimo bloque se describen los
flujos de la sustancia y la energfa
por las reacciones quimicas y
biolégicas, mientras que el factor
hidrodindmico permite realizar el
transporte de estas sustancias y
energia en el espacio por las
corrientes y difusién.

El bloque quimico-biolégico
contiene siete elementos principales
basados en el uso, regeneracién
de los nutrientes en el ecosistema
y el régimen de oxigeno en el

cuerpo de agua: fitoplancton,
materia orgdnica muerta inestab|e,
fosfatos, amonio, nitritos, nitratos,
oxigeno disuelto. La descripcién

detallada del bloque esté en
Tuchkovenko y Castro (1999).

El objetivo del estudio ests
encaminado a determinar la
eficiencia de distintas obras de
ingenieria dirigidas a la-disminucién
del nivel de eutroficacién y
mejoramiento de la calidad de
aguas en la Ciénaga.

MODELO
HIDRODINAMICO

Debido a que la Ciénaga de Tesca
es un cuerpo de aguas someras (la
profundidad promedia es de un
metro aproximadamente), para
definir su comportamiento, es
factible aplicar las siguiente
ecuaciones bdsicas: :

(HU), + (HO UU) _+ (HB,J_.,UI")y i
-gHh -a HP, + fHV + (24 HU, ), +
s(a Y, +U, )+ -, (1)

(HV), + (HE, UV, +(HE VTV, =
—ghth, o HP,, - fHU + QAHV ), +
+{_A:1H[:v’r + U‘Y_J) g~ (Q)

h, +(HU), +(HV), =1-E, (3)

donde U y V son componentes
de corrientes promedias en la
vertical para las direcciones x e
y, respectivamente; H es proFun-
didad total, es decir H=d+ h;
des proFundidad local; h es nivel
de agua; t es tiempo; [ es
parémetro de Coriolis; P; es
presion atmosférica; g es gravedad;
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ag, es volumen especifico de agua;
A}, es coeficiente de turbulencia
horizontal; T sx v T sy son
componentes de la tensién
superficial de viento; T by ¥
T by son tensiones del fondo; |
y E son tasas de precipitacion y
evaporacién, correspondiente-
mente. Los indices 'x, 'y y 't
significan las respectivas derivadas.

Los términos

a
8, =[(wu/UU )do

0
6, = [(uw/UV )do,
-
o
8., = [(w/VV )do

-1

salen de la integracién de las
ecuaciones biésicas tridimensionales
para los componentes u, v, w por
la coordenada adimensional o en
la vertical. Si ellos no son iguales
a uno, entonces sirven para
parametrizar (analiticamente) la
estructura vertical del flujo en el
modelo de dos dimensiones.

La ecuacién de transporte en 2D
para una sustancia C es la siguiente:

(CH ), +(HuC - HD,.C,, )
+({C-HD,C,,), =0, -0y +F,

(4)

donde D, es difusién turbulenta
en horizontal; Q, y Q, son flujos
de sustancia a través de la superficie
y el fondo; F es fuentes internas
de la sustancia C, relacionadas
con las reacciones fisico - quimicas
o biolégicas en el sistema.

Las ecuaciones (1)-(4) se han
promediado también para el
ancho de flujo en caso de la
presencia de los canales
angostos, es decir, cuando el
dominio de célculo es de la
escala de malla, entonces se
utilizan directamente las
ecuaciones (1)-(4) y, cuando el
dominio es de la subgrilla, se
aplican las ecuaciones integradas
por el ancho variable. Para la
Ciénaga de Tesca esta condicién
es necesaria, debido a que en la
parte norte estén ubicados los
canales estrechos entre las islas de
manglar y el canal, conectado
con el mar en algunos periodos
de ano.

El sistema (1)-(4) requiere las
condiciones de contorno, para lo
cual en las fronteras del mar
abierto se definen los patrones
de los campos oceanogréaficos si
el flujo esta entrando al dominio
de célculo; se utilizan las
condiciones de calculo en el caso
inverso. Se ha preestablecido el
comportamiento del nivel del
mar, relacionado con el régimen
de mareas y otras ondas largas,
entrantes y salientes:

{C“cuando vi<0 (5)
h f(C). cuando vil >0’

h=h,+vi

aa | T

|
|

donde C. es el patrén oceanico
de la sustancia C; la funcién F(C)
es una funcién de interpolacién
numérica desde el dominio de
calculo hacia la frontera; i es el
vector unitario de la normal para
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|la frontera con el vector ¥ de las
corrientes calculadas en ella.

En la entrada de las fuentes de
contaminacién se dan los flujos Q,
de agua y las descargas Q. de las
sustancias estudiadas:

U=Qr/(HB.(AL) o
V=Qr/(HB (AL);
(Va)C + DaC/an=Q.. (6)

Aqui, Bx y By son los anchos
adimensionales de los canales con
respecto al tamafio AL de celda
de la malla de calculo; V=(U,V)
es el vector de las corrientes; n -
normal externa.

Las ecuaciones (1)-(4) con las
condiciones (5)-(6) se realizan
por el método de las diferencias
finitas. Las ecuaciones dindmicas
se resuelven utilizando el esquema
de Abbott (Sobey, 1970), la
ecuacién de transporte - por el
esquema FCT (Boris and Book,
1976), la descripcién detallada
de lo ultimo se encuentra en Lonin

(1997).

EXPERIMENTOS
NUMERICOS

El 4rea de la Ciénaga de Tesca se
aproximé por una malla de
49x111 nodos de 100 m de
resolucién. El paso por el tiempo
lo componen 10 seg. La
distribucién de las principales
fuentes de contaminacién (Figura1)
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Nombre

del
Efluente

Caudal
Actual

m? dia’!

PARAMETROS DE LAS FUENTES
Caudal DBO, PO, NH, NO,

en ano
2025
m? dia!

mg |-

Estacién el Oro | 15278 | 38209 | 313.4
Colector Pedro
Romeo 6927 7048 |358.58
Colector Tabu 4573 6478 | 405.3
Colector Blas de
Lezo izquierdo 18096 | 10081 | 223.0
Colector Blas de
Lezo derecho 1696 2868 | 223.0
Colector Chapacua 2160 2160 | 366.6
Colector Ternera
-El recreo 3440 6581 | 313.4
Zona Sur 311.9
Orriental
Elevadoras 6357 6357
La esperanza 1911 1911
Barcelona 1845 1845
El Libano 860 860
El Tancon 1500 1500
Otras canales 1500 1500

1364 1364
Zona del Pozon 2237 6581 | 311.9

mg ' mg |

mg I

9.27 | 10.7 | 0.027 | 12.4
9.27 | 10.4 | 0.027 | 12.4
9.27 | 10.8 | 0.027 | 13.0
9.27 | 1.56 | 0.027 | 12.4
9.27 | 1.56 | 0.027 | 12.4
9.27 | 10.4 | 0.027 | 12.4
9.27 | 10.4 | 0.027 | 12.4
9.27 | 18.5 | 0.027 | 11.8
9.27 0.027 | 0.027 | 11.8

sustancias contaminantes en las aguas de desagile.

Tabla 1. Informacion de Aguas de Cartagena sobre los caudales de las principales
fuentes de contaminacién en la Ciénaga de Tesca vy el contenido de

y las caracterfsticas de su desagiie
se obtuvo con base en informacién

de Aguas de Cartagena (1997)
(ver Tabla.1).

El coeficiente de difusién en
horizontal D, se propone igual a
0.5 m?s'. Este valor es el
promedio del valor calculado segin
la férmula de Okubo: D, =
0.0103L"15 ([Dh]=cm2s1;
[L]=cm) para los procesos con
una escala espacial L=200 m
(doble paso de la malla) y
obtenido de acuerdo a Joseph,

Sendner (1958): Di=AL/2
([Dh]l=cm?s"; [L]=cm), donde
A es "la velocidad" de la difusién
aceptada como 1.0 cms' para
estuarios medianos (GOIN,
1983).

Los calculos numéricos se realizaron
con dos variantes: bajo las
condiciones de la época seca y
himeda del afio. Durante el
periodo seco (enero - abril) se
elimina el intercambio del agua de
la cuenca con el mar abierto; en
esta época la circulacién del agua

de la Ciénaga de Tesca se muestra
influenciada por la fuerza de los
vientos alisios, que provienen del
Noreste, hasta de 8ms'. Por el
contrario, en la época himeda del
afo, el viento es débil (en medias
por dia de 3ms'), se abre el
intercambio de agua con el mar a
través del canal en la parte norte
de la cuenca, la circulacién del
agua en la cuenca se encuentra
influenciada por las oscilaciones
de la marea en la frontera abierta
con el mar.

Los célculos numéricos con el
modelo para la época himeda se
realizaron bajo las siguientes
condiciones. En la frontera con el
mar se mantienen oscilaciones de
la marea, calculadas con base en
la informacién de Kjerfve (1981)
sobre las constantes de los
principales componentes armonicos
de la marea en el puerto de
Cartagena (Tabla 2). El ancho del
canal, que une a la Ciénaga de
Tesca con el mar se tomé igual a
100 m con una profundidad de
1 m. El ciclo diario de la fuerza
del viento para la época himeda
se tomo de la base de datos
climticos de la estacién
meteorolégica del Aeropuerto de
Cartagena para el mes de octubre,
la direccién del viento no varié
manteniéndose igual a 220°.

CIOH No. 19 « OCTUBRE 2001
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En los calculos para la época seca
del afo, el canal se cerré, por
consiguiente, el intercambio de
agua con el mar desaparecié. Se
tuvo en cuenta la disminucién del
nivel del agua en la Ciénaga por
efecto de la evaporacién intensiva
(=169 mm mes') y ausencia de
la precipitacién. El calculo
estimativo demostré, que sin mirar
la ausencia del intercambio de agua
con el mar, no ocurre un cambio
significativo en el nivel del agua
de la cuenca, asi como la
disminucién del agua por accién
de la evaporacién préacticamente
se compensa por la llegada de las
aguas negras de volumen igual a
69866m? dia’'. En este periodo
del afio predomina el viento en
direccién de 25° y la velocidad
méxima hasta 8ms'.

El célculo se realizo para un periodo
de 30 dias del tiempo de
modelacién, este tiempo es
suficiente para que la variabilidad
de los componentes del modelo
se elimine hasta alcanzar las
condiciones estacionarias sin
alteracién en las condiciones
externas. En el momento inicial de
tiempo se tomo la distribucién
espacial homogénea de los
componentes quimico-biolégicos
del modelo en la cuenca, de
acuerdo con la Tabla 3.

SITUACION ACTUAL
CIENAGA DE TESCA

La Figura 2 ilustra las corrientes
tipicas en la Ciénaga para las
épocas seca y himeda. En la

CIOH No. 19 « OCTUBRE 2001

primera de ellas la bocana estd
cerrada y el cardcter de la
circulacién depende totalmente de
la variacién de la intensidad de
viento (se supone que la direccién
de los vientos alisios no cambia).
En el sentido barotrépico para las
corrientes promedias en la vertical,
la circulacién se caracteriza por un
flujo de compensacién hacia norte
- noreste (Figuras 2a y 2b) en las
zonas mas profundas de la cuenca,
mientras que en las aguas someras
en cercanfas de la costa, el Hujo
estd dirigido por el viento. La
velocidad méxima esta variando
diariamente entre 10 y 20 cms™',
debido que el impulso del viento
tiene las oscilaciones naturales
diarias. En la parte norte, la cual
es muy angosta, la circulacién no
es muy pronunciada, mientras que
en la zona sur se forma un anticiclén
topografico permanente.

Teniendo en cuenta que el tiempo
caracterfstico para el establecimiento
del sistema de circulacién en la
Ciénaga es muy corto (unas horas)
y los vientos alisios son
predominantes para la
correspondiente época de afio,
estos resultados son tipicos y muy
probables para dicha época. Las
corrientes en la Figura 2 se
presentan con una resolucién de
200 metros, eliminando algunos
detalles de la circulacién, obtenida
en el célculo con una resolucién

de 100 metros.

Las Figuras 9c y 2d muestran el
sistema de circulacién bajo la
influencia predominante de la marea
(la bocana abierta) y poca

Conictois Amplitud Fase
(SM) (Grados)
M, 7.7 137
S, 1.6 47
N, 2.4 112
K, 9.7 240
0, 5.9 240
Tabla 2. Constantes armonicas de los

componentes de la pleamar para
el puerto de Cartagena, Kjerfve

(1981).

Cond. Cond. en

en la

Componente

el Mar

Ciénaga (Borde)

Temperatura, °C 30
Salinidad, SO/DO 30
Transparencia, m 0.3
Fitopl. mgCIA m™? 80-130
Fostatos (PO,), mgl! | 0.3-0.5
Amonio (NH,), mgl" | 0.3-0.5
Nitritos (NO,), mgl! 0.005
Nitratos (NO3), 0.01

Oxigeno (O,), mll! 4.5
Materia Organica

muerta, mgOsl’ 20-25

29

38
0.8

2
0.02
0.2
0.007
0.05
3.5

1.5

Tabla 3. Valores caracteristicos de los
parametros hidrolégicos vy
componentes quimico - bioldgicos
del ecosistema de la Ciénaga de

Tesca y en el mar.

influencia de los vientos débiles
de suroeste. Se ve un flujo intenso
a través de la bocana que oscila
entre 20 y 60cms ', Los dltimos
valores por supuesto dependen
de la exactitud de la informacién
batimétrica en los canales de la
bocana (sus anchos vy
profundidades), pero ellos no
afectan significativamente los
resultados posteriores, debido a

0261074010 MMM
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Fig. 2
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Fragmentos de las corrientes para la época seca (la bocana esta cerrada;
a-12 p.m., b - 12 a.m.) y la himeda (la bocana esta abierta; c - 12

p.m.,d-10a.m.).

que la cuenca recibe precisamente
aquella cantidad de agua, que le
suministra el mar por la marea en
la fase de asenso.

El sistema de circulacién para la
época himeda, es inverso.
Aparece un ciclén en la parte sur,
el cual se debilita en la fase de
descenso (Figura 2c¢) y se
intensifica en la fase de ascenso

de la marea (Figura 2d).

Los resultados de célculo de las
distribuciones tipicas de algunos
componentes del ecosistema de la
Ciénaga para las 12 horas del dia
30 del tiempo de modelaje en las
épocas seca y himeda se muestran
en la Figura 3. En la época seca
la productividad de Fit0p|ancton
es més alta, que en la época
himeda, debido a las condiciones
favorables de luz y al incremento
de uso por ¢l fitoplancton de las
formas minerales de nitrégeno y
fésforo. Para la época hiimeda las
condiciones son inversas siendo
el nivel total de nutrientes mas
alto.

En la época seca del afio, las
méximas biomasas del fitoplancton,
las concentraciones de los
elementos biogénicos y de la
sustancia organica muerta se
observan en la parte sur-occidental
de la cuenca de la Ciénaga. La
distribucién espacial de las formas
minerales del nitrégeno y del fésforo
se caracteriza por la presencia de
la pluma con el incremento de las
concentraciones, la cual se extiende
desde el sur-occidente hasta el
sur-oriente de la cuenca.

CIOH No. 19 « OCTUBRE 2001
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Fig.3  Distribucién de biomasa de fitoplancton (a), materia organica muerta (b), amonio (c), fosfatos (d) obtenidas

por el modelo bajo las condiciones de la época seca (I) y de la época himeda (II).

En la época himeda, debido a la
influencia de los vientos y al
intercambio de aguas de la ciénaga
con las del mar, varfan el sistema
de corrientes y la presencia de
contaminacién. Altos niveles de
contaminacién en este periodo del
afio se observan a lo largo de las
costas del sur y del oriente de la
Ciénaga. Aguas marinas
relativamente limpias se extienden
desde el norte a [0 Iargo Cle |a

CIOH No. 19 « OCTUBRE 2001

orilla occidental de la Ciénaga.

Los célculos de la situacién actual
para las épocas seca y hlimeda del
afio muestran que, las

_concentraciones caracteristicas de

elementos obtenidas por el modelo
de eutroficacién del ecosistema de
la Ciénaga de Tesca y de sus
distribuciones espaciales, estén de
acuerdo con los datos de

observaciones (Tabla 3).

CIENAGA DE TESCA EN EL
ANO 2025

Con base en el modelo 2-D fue
realizado el prondstico del grado
de contaminacién de aguas de la
Ciénaga de Tesca para el afio
9025. Para este prondstico se
utilizaron las estimaciones de
incremento de la cantidad de
ingreso las aguas servidas hasta de
95,343m3 dia!, correspondiente
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al crecimiento proyectado de la
poblacién de la ciudad de
Cartagena (los datos suministrados
por ACUACAR, 1997, ver
Tabla 1). Se variaron sélo los
caudales de las fuentes de
contaminacién. Se considero que
el contenido de las sustancias
contaminantes en las aguas servidas
que se vierten al cuerpo de agua
permanecen iguales. Los caudales
de las fuentes, las cuales no poseen
informacién de pronéstico (por
ejemplo, Zona Sur Oriental) se
suponen iguales a las cantidades

EREREE W

actuales. Los experimentos
numéricos mostraron (Figura 4.1),
que sin las medidas de proteccién
ambiental, la situacién ecolégica
para el afio 2025 en la Ciénaga
se empeorard drésticamente. Por
ejemplo, la biomasa de fitoplancton
durante el periodo pronostico se
aumentard desde 110-
130mgCI"A"m3 hasta 150-
200mgCl"A'm , concentracién
de la materia orgénica muerta desde
20-25mgO,l-' hasta 30-
40mgQ,, el nitrégeno amoniacal

- desde 0.4-0.6mgN [-' hasta

[ T T T ]

0.8-1.5mgN |, de tal forma que
sin las acciones respectivas, el
grado tréfico del ecosistema de la
Ciénaga de Tesca se incrementara
significativamente en el futuro,
llegando la calidad de las aguas a
niveles criticos, generado por la
degradacién completa de la cadena
bistica del ecosistema.

Por supuesto, los especialistas del
medio ambiente lo entienden y
estan planteando las obras técnicas
de ingenieria para no permitir el
desarrollo de dicha situacién. Una

Prondstico de distribucion de biomasa de fitoplancton (a), materia organica muerta (b), amonio (c), fosfatos
(d), obtenidas por el modelo bajo las condiciones de la época seca para el afio 2025 sin (I) y con (II)
eliminacion de 80 % de las descargas de las aguas servidas.
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de las medidas propuestas es la
construcciéon del sistema
centralizado de canalizacién de las
aguas servidas de Cartagena hacia
el mar abierto (Hazen & Sawyer,
1999). Segiin este proyecto se
espera que un 80 % de las aguas
servidas se vaya por el emisario,
sin embargo el 20 % restante
corresponde a desagiies directos
de los habitantes ubicados en el
borde sur de la Ciénaga y esta
cantidad de aguas negras no serd
cubierta aun por el sistema de
canalizacién. Se presenta el
siguiente interrogante, el cual no
se resuelve sin apoyo de los
métodos de modelacién numérica:
"{Sera suficiente eliminar el 80%
de la descarga de aguas servidas
proyectada para el afio 2025,
para conseguir mejorar la situacién
ecolégica en la Ciénaga?".

Se parte del supuesto de que al
sistema de canalizacion no se le
incluyeron todas las fuentes de la
Zona Sur Oriental y de la Zona
del Pozén, el caudal total de los
cuales representa un 20 % del
pronostico para el ano 2025 del
volumen comiin del desagiie de
las aguas contaminantes (Tabla 1).

Los célculos de pronéstico para
el dltimo escenario demostraron
(Figura 4.11), que la eliminacién
del 80% de la carga de las aguas
servidas a la ciénaga, mejorard
significativamente la calidad del
agua; no solamente en comparacién
con la situacién de pronostico para
el afio 2025 (Figura 4.1), sino
también con el estado actual (Figura
3) al respecto de la contaminacién
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por los nutrientes y la materia
orgénica muerta. Sin embargo,
descarga de los nutrientes de las
fuentes restantes es suficiente para
mantener un nivel alto de la
productividad de fitoplancton, por
eso el contenido de la materia
orgénica muerta en las aguas de la
ciénaga serd, en promedio para la
cuenca, de 10-11mgQO, I, que
es muchas veces mayor que la
concentracién de patrén
caracteristico para el mar abierto
(Tabla 3). También se mantiene
un alto nivel de contaminacién en
las partes sur y sur-occidental. En
relacién con eso, bajo la necesidad
a alcanzar el nivel de contaminacién
en la ciénaga correspondiente al
nivel en el mar abierto, es factible
a realizar obras hidrotécnicas con
el fin a mejorar la renovacién de
las aguas en la parte sur de la
cuenca con el agua del mar.

Diferentes variantes de medidas
hidrotécnicas, encaminadas al
refuerzo del lavado hidrodindmico
de la Ciénaga de Tesca con las
aguas marinas relativamente limpias,
se presentan ampiiamente en el
trabajo de las companias Haskoning
- Carinsa (1996). La variante de
construir en la regién central de la
ciénaga un canal de unién con el
mar y de un dique dirigido del
canal desde el norte al sur, el cual
dividirfa la parte sur de la cuenca
de la ciénaga en las mitades oriental
y occidental (Figura 5-7), ha
sido reconocida como la més
eficiente. El canal por si mismo
también se divide por el dique en
dos entradas - salidas, una de las
cuales une el mar con la parte

occidental de la cuenca, y la
segunda, con la parte oriental. Se
supone un régimen dirigido de
trabajo de entradas - salidas del
canal, por lo cual el agua marina
entra a la parte oriental de la
cuenca a través de |a entrada sur,
y las aguas contaminadas de la
ciénaga llegan al mar de la parte
occidental a través de la salida
norte.

En los célculos presentados por
Haskoning - Carinsa para el
proyecto de la Bocana estabiliza
se encuentra lo siguiente:

1. No se tuvo en cuenta la
influencia de los vientos en la
circulacién de las aguas y de
las oscilaciones del nivel en la
Ciénaga de Tesca.

9. Los célculos se efectuaron sélo
para las condiciones de la época
himeda del afo, cuando el
estrecho estd abierto y los
vientos son débiles.

3. En el bloque quimico-biolégico
del modelo no se tuvo en
cuenta la dependencia de la
productividad del fitoplancton
del abastecimiento con
elementos biogénicos y de las
condiciones de luz, y no se
considerd la sustancia organica
de procedencia autéctona.
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Fig. 5 Circulacion de las aguas de la Ciénaga de Tesca para la época seca (a-3 a.m., b-12a.m.) y la humeda (c-3
a.m., d-12 a.m.) bajo la realizacion de la alternativa 1.

Fig. 6 Circulacion de las aguas de la Ciénaga de Tesca para la época seca (a-3 a.m., b-12 a.m.) y la himeda (c-3
a.m., d-12 a.m.) bajo la realizacion de la alternativa 2.
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a.m., d-12 a.m.) bajo la realizacion de la alternativa 3.

Ademés, después de la realizacion
del trabajo de Haskoning - Carinsa,
se obtuvieron datos de volimenes
de desagiie de aguas contaminadas
por las fuentes y del contenido en
ellas de sustancias contaminantes.
Por esto resulté interesante realizar
célculos adicionales en base al
modelo anteriormente descrito con
el objetivo de analizar la efectividad
del funcionamiento de las
construcciones de ingenieria
supuestas.

Se consideraron tres variantes de
construccidn del dique y del canal
de unién:

1. Un canal de 200 m de ancho
y 1 m de profundidad con un
régimen de trabajo no dirigido.
Un dique dirigido meridio-
nalmente que empieza desde
el cabo que divide la cuenca

CIOH No. 19 « OCTUBRE 2001
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de la Ciénaga en las partes
norte y central. (Figura 5).
Dos canales de 100 m de
ancho y 1 m de profundidad.
Un dique dirigido
meridionalmente, el cual se
localizaria entre los canales. El
canal sur conecta el mar con la
parte occidental de la Ciénaga,
el del norte con la parte oriental.
Régimen de trabajo de los
canales, no dirigido (Figura.

6).

. Otra alternativa, variante 2,

con un régimen de trabajo de
los canales, dirigido. El canal
sur (esclusa) se abrirfa, cuando
la marca del nivel del mar supere
la marca del nivel del agua en
la Ciénaga (marea alta) y el
norte, en forma contraria,
cuando la marca del nivel del
mar es menor que la marca del

Circulacion de las aguas de la Ciénaga de Tesca para la época seca (a-3 a.m., b-12 a.m.) y la himeda (c-3

nivel del agua en la Ciénaga

(marea baja) (Figura 7).

Como se observa de las Figuras
5-7, la construccién del canal y
del dique en principio cambia el
sistema de circulacién de las aguas
en la Ciénaga. La estructura de
las corrientes y del intercambio de
aguas entre las partes de la cuenca
oriental y occidental, divididas por
el dique, varia de una manera
comple}a durante el transcurso del
dia, de acuerdo a las oscilaciones
diarias de la velocidad del viento
y de las oscilaciones de marea en
la frontera marina. Se destaca,
teniendo en cuenta la accién del
viento del sistema de corrientes,
que el intercambio de masa y de
aguas entre las diferentes partes
de la Ciénaga posee un caricter
mucho mas complejo, teniendo
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Bf, mgCl“a”/m?3

DBO, ma/l

Fig. 8

DBO, mg/I

Bf, mgCI"a”jm3

DBO, mg/I
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Prondstico de distribucién de biomasa de fitoplancton (I) y DBO (II), obtenidas por el modelo bajo las
condiciones de la época seca con realizacion de diferentes variantes de las obras de ingenieria: a) alternativa

1, b) alternativa 2, ¢) alternativa 3.
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Fig. 9  Prondstico de distribucion de biomasa de fitoplancton (I) y DBO (IT), obtenidas por el modelo bajo las
condiciones de la época seca para el afio 2025 en el caso de eliminacion de 80 % de las descargas de las
aguas negras y realizacion de diferentes variantes de las obras de ingenieria: a) alternativa 1, b) alternativa

2, c) alternativa 3.
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en cuenta solamente las corrientes
de marea, como fue hecho en el
trabajo de Haskoning - Carinsa
(1996).

En la Figura 8 se presentan los
resultados de los célculos de la
distribucién espacial de biomasa
de fitoplancton y DBO, obtenidos
para vol(imenes actuales de desagiie
de sustancias contaminantes, en el
caso de la realizaciéon de las
alternativas de ingenierfa arriba
sefialadas. Sin la eliminacién del
80% de los vertimientos de aguas
servidas a la ciénaga se encuentra
que la construccién de obras
hidrotécnicas aunque mejoran la
situacién ecolégica en la Ciénaga
de Tesca, pero no la cambia en
forma general.

El pronostico de distribucién de
la clorofila "A", de la sustancia
orgdnica muerta y del nitrégeno
amonio, obtenidos por el modelo
con las condiciones del afio 2025,
con un retiro del 80 % del
vertimiento de las fuentes y de la
realizacién de los proyectos de
ingenierfa arriba estudiados, se
presentan en la Figura 9.

El anélisis de los resultados certifican
que el efecto méximo de
autodepurificacién de las aguas
debido al lavado hidrodindmico
de la cuenca puede ser obtenido
realizando las variantes 2 y 3. Con
esto, el contenido de clorofila "A"
en el afio 2025 se reducird en
promedio hasta 30mgCl "A'm3
(y més, debido a que se incrementa
la relacién [mgCl/[mgCI"A"] en

las células del fitoplancton), de la

sustancia orgénica muerta hasta 7
mgQ, |1, las concentraciones de
NH, es de menos de 0.1 mgN
I,

Se consideraron tres variantes de
construccién y funcionamiento del
sistema "bocanas - dique
direccional". Se recomienda para
su realizacion la variante de la obra
de dos canales (esclusas) de 100
m de ancho y 1 m de profundidad,
en conjunto con el dique de
direccién meridional, el comienzo
del cual se localizaria entre los
canales. El canal sur conecta el
mar con la parte occidental de la
ciénaga, el del norte con la parte
oriental. El régimen de trabajo de
los canales, es no dirigido en la
sesién de los vientos alisios en la
época seca (variante 2) y es
dirigido (variante 3), durante la
ausencia de vientos significativos
en la época hiimeda . La realizacién
de este proyecto permite disminuir
en el afio 2025 el contenido de
clorofila "A" en promedio hasta
30mgCl "A'm3, de sustancia
orgénica muerta hasta 7mgQO, I,
la concentracién de NH, serfa
menos de 0. 1mgN .

CONCLUSIONES

Los experimentos numéricos con
la versién 2-dimensional del
modelo mostraron, que la dindmica
de viento afecta en forma muy
pronunciada la distribucién
horizontal de los parémetros
hidroquimicos en la ciénasa. Las
partes mas contaminadas estén
ubicadas en la zona sur-occidental

y a lo largo de las costas del sur
y del este.

Los pronésticos de los
experimentos hasta el afioc 2025
mostraron, que sin las respectivas
obras técnicas en la Ciénaga, su
estado alcanzara niveles criticos,
|la biomasa de fitoplancton durante
el periodo de pronostico
aumentard desde 110-
130mgCI"A"m-?® hasta 150-
200mgCl"A'm?3, la concentracion
de la materia orgdnica muerta desde
90-95mgl" hasta 30-40 mgO,
[, el nitrégeno amoniacal - desde
0.4-0.6 mgN ' hasta 0.8- 1.5
mgN |-

La eliminacién del 80 % de aguas
servidas de Cartagena que se
vierten a la ciénaga, mejorara la
calidad de las aguas de la misma
en comparacién tanto con el afio
90925, como con la situacién
actual. La biomasa de fitoplancton
disminuye hasta de 50-60
mgCI"A" m3, el contenido de la
materia orgénica hasta de 10-
11mgO, I, el nitrégeno de
amonio hasta de 0.1 - 0.2 mg
NI

Sin embargo, el contenido de la
materia orgdnica muerta quedard
en un nivel suficientemente alto en
comparacién con las aguas del mar
abierto (10-11 y 1.5mgO, |,
respectivamente). Todavia se
conserva un alto nivel de la
contaminacién por los nutrientes
y la materia orgénica en las partes
sur y sur-occidental. El
mejoramiento posterior de la
calidad de las aguas de la Ciénasa
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de Tesca puede ser obtenido a
través de la realizacién de
construccién de diferentes obras
hidrotécnicas, con el objetivo de
mejorar el lavado hidrodindmico
del territorio de aguas con agua
marina limpia.

Debido a que la variante 2 es lo
més econémico, se puede
recomendar el uso del régimen de
trabajo no dirigido de las esclusas
(variante 2) durante el periodo
seco del ao, cuando se observan
vientos fuertes y no hay intercambio
de aguas naturales con el mar, el
cual a estas condiciones da los
mejores resultados, y en ausencia
de vientos y en la época himeda
del afio utilizar la variante 3.

Los calculos mostraron que la
construccion de obras hidrotécnicas
no representa una alternativa de
solucién integral, sin el retiro del
80 9% del vertimiento de aguas
servidas que llegan a la ciénaga,
pronosticado para el afio 2025,
debido a que da un efecto mucho
menor.
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