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Resumen:

En el presente estudio se describe detalladamente la estructura del bloque quimico-biolégico de
un modelo matematico bi-dimensional del ecosistema en un dominio de aguas someras y sus mé-
todos de calibracion. El modelo incluye las ecuaciones de equilibrio para los componentes si-
guientes del ecosistema: fitoplancton, bacterioplancton, zooplancton, materia organica muerta,
fosfatos, amonio, nitritos, nitratos y oxigeno disuelto. Se presentan los resultados de los calculos
de distribucion espacial de los componentes del ecosistema para la Ciénaga Grande de Santa Mar-
ta en varias épocas del afio.

El objeto del estudio se centra en implementar un modelo de ecosistema para la Ciénaga Grande
de Santa Marta (CGSM), con el fin de: 1) producir informacion multipropésito que sirva como he-
rramienta para la toma de decisiones por parte de las autoridades ambientales nacionales o loca-
les, y 2) apoyar a los requerimientos de informacion para proyectos y planeamientos ambientales
del medio marino, atmosférico y del litoral. Para ello, se realiza el acople de bloques hidrodinami-
cos y quimico-biolégicos que permiten hacer diagnésticos y prondsticos de las caracteristicas bio-
ticas y abioticas de la Ciénaga, asi como simular escenarios de alternativas de soluciones a los pro-
blemas ambientales de la misma.
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INTRODUCCION donde provienen los rios Frio, Sevilla, Aracataca,
Fundacion y Aji los cuales desembocan en la Ciéna-
La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) ga Grande. Por el occidente, la Ciénaga limita con el
forma parte de uno de los ecosistemas lagunares-es€omplejo de ciénagas y canales denominado Pajara-
tuarinos mas importante de la cuenca del Caribe, les, con el cual se comunica directamente a través de
tanto desde el punto de vista ecol6gico como econé los cafios Grande, ClarinTambor. Asi mismo, el
mico. Se localiza sobre la costa norte de Colombia, complejo Pajarales esta comunicado con el Rio
entre los 10°44’a 11°00' N y 74°19'a 74°31'W. La Magdalena por una serie de cafios.
superficie del espejo de agua es de 4283/Mapro-
fundidad promedio es de 1.6 m (Figura 1). Hacia el El clima de la regién es semiérido, presentan-
norte se comunica con el Mar Caribe por un canal do cuatro épocas climaticas: seca (diciembre a
(Boca de la Barra) que se abre a través de la Isla Sa-abril), periodo lluvioso menor (mayo-junio), seco
lamanca, con un ancho aproximado de 280 m. La menor (julio-agosto), y época de lluvias (septiem-
diferencia del nivel del agua en la laguna, entre las bre-noviembre). El area esta influenciada por vien-
épocas seca y humeda (inundacion), es de 30 a 5Qos variables en velocidad y duracion. En la época
cm, pero puede llegar a més de un metro sobre el ce-seca dominan los vientos alisios del norte y nores-
ro hidrogréafico dependiendo del volumen de agua te, la velocidad de los cuales varia en el transcurso
continental que entre al sistema. La marea del Cari- del dia de 1 msen las horas de la mafiana hasta 9
be en la regién es una combinacion diurna y semi- m-st en las horas de la tarde. Desde mayo, cuando
diurna de amplitud irregular pero débil; fluctia en- empieza la época de lluvia menor, los vientos se de-
tre 20 y 30 cm y raras veces supera los 50 cm. Porbilitan y no poseen una direccién dominante. En la
el oriente y suroriente, la CGSM limita con el pie- época de méaximas lluvias soplan los vientos débi-
demonte de la Sierra Nevada de Santa Marta deles ecuatoriales de sur o direccion variable.
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El los dltimos afios se presentd una disminu-
cion importante de la salinidad, producto del incre
mento de aporte de agua del rio Magdalena lo que
afecto el desarrollo de los organismos acuaticos
caracteristicos de la Ciénaga, tales como las ostras
y camarones. En el complejo cenagoso de Pajara-
les, la disminucion de la salinidad llevo a un incre-
mento en la biomasa de peces de agua dulce.

Ciénaga Grande
de Santa Marta

Magdalena

Por lo tanto, la experiencia demostré que
efectuar un manejo ambiental del ecosistema te-
niendo en cuenta un solo criterio, en este caso la sa-
linidad, no es correcto, por cuanto la complejidad
de interrelaciones existentes entre los componentes
bidticos y abioticos obliga a analizar otros aspectos
para el manejo del ecosistema.

En otras palabras, es necesario un enfoque
ecosistémico en la planificacion de la proteccion
ambiental de la CGSM y Complejo Cenagoso de
Pajarales por lo que los autores desarrollaron un

modelo matemético 2-D para el ecosistema estudia-
do. La descripcién de la estructura de este modelo,
el esquema de su calibracién y los resultados de la
modelacion, son los objetivos del presente articulo.

Figura 1. Esquema de localizacion de la Ciénaga Grande de Santa
Marta, del sistema lagunar y los canales de comunicacién con el
rio Magdalena y el Mar Caribe.

El complejo de la CGSM se caracteriza por su El modelo fue desarrollado para el dominio de
riqueza forestal y faunistica; asi como por su alta la CGSM. El intercambio de masas de agua entre
produccién primaria, lo que le permite mantener este dominio y el rio Magdalena a través del siste-
importantes poblaciones (especialmente de peces),ma de canales y ciénagas del Complejo Pajarales,
que son fundamentales en la economia de los po-se calculé con base en un modelo hidraulico de ba-

bladores de la region.

La construccion en la década de los afios 70,
de una carretera a lo largo de la costa del mar Cari-
be, caus6 una disminucion del intercambio de
aguas de la CGSM con el mar. Como consecuencia
de lo anterior, se experiment6 un aumento de la sa-
linidad, mortandad de los manglares, alteraciones

en la cadena bidtica de este ecosistema y cambios

del régimen hidroquimico de la CGSM y del Com-
plejo Pajarales.

Con el fin de recuperar las caracteristicas na-
turales del ecosistema en general y disminucién de
la salinidad de las aguas en particular, en el princi-
pio de los afios 90 algunos de los cafios de conexion
entre la CGSM vy el rio Magdalena fueron profun-
dizados. Sin embargo, el resultado deseado no se he
logrado, aun cuando la salinidad de las aguas ha
disminuido considerablemente. Con el aumento del
flujo de agua empez6 a llegar mayor cantidad de
nutrientes, lo que contribuy6 a la eutrofizacion de
la Ciénaga.
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lance, desarrollado en la Universidad Nacional de
Medellin. Los datos de este modelo fueron introdu-
cidos como las condiciones de contorno para el mo-
delo considerado.

MODELO MATEMATICO

El modelo matemético del ecosistema de la
ciénaga esta conformado por dos bloques:

® Bloque hidrodinamico: Describe la dinamica
del agua y del transporte de sustancias pasivas
y conservativas bajo distintas condiciones hi-
dro-meteoroldgicas, teniendo en cuenta los pa-
rametros morfométricos de la cuenca.

® Bloque de eutrofizacién y del régimen de oxi-
geno: Describe los procesos naturales quimico
bioldgicos, responsables por el balance de la
materia y energia en el ecosistema, su nivel
tréfico y saprobico. En este bloque se descri-
ben los procesos de produccién-descomposi-
cion de la materia organica, utilizacion de los
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nutrientes por fitoplancton y su regeneracion
por bacterioplancton, transformacion de la ma
teria y energia pasando por la cadena tréfica €~

(HV),+(HO UV), +(HO JV) =

el componente bidtico del ecosistema. _
P =-ghh, - o HP, - fHU +(24,HV, ), + 3
La union entre estos dos bloques en el mode
lo de calidad de agua, se hace mediante la siguie + (AhH[V'x + U'y])'x”sy " Thy
te ecuacion de transporte de una sustancia no con-
servativeC:

h,t+(HU),x+(HV),y=R- E @)
(CH ), HHUC - HD,C, ), +HVC - HD,C, ), =0~ O, +F. (1)
dondeH = d + h; des la profundidad loc,

dondeU y V son componentes por los ejes las elevaciones de agtigel parametro de Coriolis;
yde la velocidad promediada en la vertical de la co- P, la presion atmosfeérica; g, la gravedad:el vo-
rriente, calculada en el bloque hidrodindmidaes lumen especifico de agua,;, la turbulencia hori-
profundidad; t es tiemp®, es el coeficiente de di-  zontal; 7, y 7, son componentes de la tension su-
fusion turbulenta en horizonta, y Q,, son flujos perficial del vientoy, y T,, Son tensiones del fon-

de la sustancia a través de la superficie y el fdndo; do; E es la proporcion de evaporacidtes la pre-
son fuentes internas @grelacionadas con las reac-  cipitacion.
ciones quimico-biolégicas en el ecosistema. Los in-

dices'x, ‘yy ‘t significan las respectivas derivadas. Los siguientes términos:
1 1
En cada paso temporal se resuelve un siste 0., =f(uu /UU)do , 6 =f(uv /UV )do
de ecuaciones de transporte de las sustancias 0 0
conservativas. El niumero de ecuaciones del tipo .,

1
en este sistema corresponde a la cantidad de los , 0 =f(vv/VV)do ,
componentes simulados del ecosistema. La parte v 0
derecha de estas ecuaciones contiene funciones no
conservativag (C, x, y, t) para cada elemento i del salen de la integracion de las ecuaciones basi-
ecosistema. Estas funciones presentan las sumas aleas 3-D para los componentes u, vy w con res-
gebraicas de los términos determinados con base erpecto a la coordenada vertical{ zZH), del fondo
el balance para los flujos locales de la materia entre (o = 0) a la superficied = 1). Estas expresiones,
los componentes del modelo, relacionados con di- cuando difieren de la unidad, sirven para parame-
ferentes reacciones (bio)quimicas y las interaccio- trizar (analiticamente) la estructura vertical de flu-
nes bioldgicas: jo para el modelo 2-D, y se encuentra que no hay
dC /dt=F, ninguna necesidad de aumentar (artificialmente) la
turbulencia horizontal para describir el efecto de
donde la derivada va a significar la variacion dispersion vertical en codmputos de profundidad-
interna en cada punto local independiente de la va- promediados (Rodi, 1993).
riacion espacial.
Estos parametros pueden escribirse como:
Bloque hidrodinamico 1 1
_ _ _ ﬂm,:ffp,f(c’)do ) Gw=fCPu(0)€Pv(0)d0 )
Debido a que la profundidad promedio de | 0 0
Ciénaga Grande de Santa Marta es 1.6 metros .
dindmica es descrita de acuerdo a la teoriade ac, 6, =fq>f(0)d0 ,donde @ (0)=wlU, ¢ (06)=vIV y
someras. Las ecuaciones basicas del bloque hic 0

dindmico del modelo son: 1

le.©)0,©)Jdo =1
(HU), +(H® UU), +(HO UV) = 0
uu x uv y . s s

Para el perfil logaritmico,

In(cH /ZO)
In(cH /z,)- 1
dondez, es un parametro de rugosidad.

=- gHh, - o HP, + fHV +(24,HU ), + , ¢.(0) =0 (©)=

+ (AhH[V’x + U’y])’y +Tsx B Tbx
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Las ecuaciones (1)-(4) se han promediado también Bloque de eutrofizacién y del régimen de

para el ancho del flujo en el caso de los canales an oxigeno

gostos (Hess, 1989). En otras palabras, cuando el

dominio de célculo es de la escala de malla, enton- El funcionamiento del ecosistema de la
ces se utilizan directamente las ecuaciones (1)—(4), CGSM se describe teniendo en cuenta en la dina-
y cuando el dominio es de la subgrilla se aplican las mica de las siguientes caracteristicas agregadas a su
ecuaciones integradas por el ancho variable. Esto estadoB, — fitoplancton;B, — bacterioplanctori3,

es necesario para la Ciénaga Grande de Santa Mar— zooplanctonB, — materia organica muerta

ta debido a la presencia de los cauces estrechos de(MOM); C,, — fosfgatos(:NH ,—amonioC,, — ni-

. . . . . TTYNO2
Complejo Cenagoso de Pajarales. tritos; C, ,, — hitratosC, — oxigeno disuelto.

NO3
El sistema (1)-(4) requiere las condiciones de Fitoplancton, B, [mgC m]
contorno. Por ello, en las fronteras del mar abierto
se definen los patrones de los campos oceanicos si El aumento de biomasa de fitoplancton es el
el flujo esta entrando al dominio del calculo; se uti- resultado de la fotosintesis, mientras que su dismi-
lizan las condiciones del calculo en el caso inverso: nucion esta causada por mortalidad natural, gastos
s respiratorios de las células, su precipitacion gravi-
C = Cp, if V<0 (5a) tacional y el consumo por zooplancton. La produc-
f(c), ifva)o cion de fitoplancton se limita por luz (transparencia
de agua) y por el contenido de los nutrientes. Estos
dondeC* es el patrén oceanico para la sustan- procesos se presentan como
ciaC; f(C) es una funcion de la extrapolacion d~

los nodgs del dominio al limite abierto (Orlansl By =(a- V)0, (1, Coy Cy) - Mf)gf- &Bf- GB, . ()
1976); 7 es la proyeccién normal del vector i~ ¢ C T H
tual en la vecindad del limite abierto. o, =V (D](C 0 C ), (Ta)
Se ha preestablecido el comportamiento del
nivel del mar, determinado por las oscilaciones ; (7b)
la marea con la amplituti) de 20 cm y reflejo de,1) = 272 [exp(- ) - exp(- R))], R, =0 R, =R,exp(-atH ),
ondas largas, se especifica como sigue: opt
- |H
h=h,+Vii_|—. (5b) c2 2,
(C.C ) =mi , :
8 SH(CnCroy) mm{Cki,JrCf; ck1§O4+Cf,04} (70)

En la entrada de las fuentes de contaminacion C —C. +C._+C. .
se dan flujo®, de aguay las descarg@sde las N NHE S TNo2 NG
sustancias estudiadas:
Aqui, g, es tasa especifica de crecimiento de

U=Q,/(HbA) 6 V=0, /(Hb,A); fitoplancton, Y], que depende de la luminosidad |
. (6) y del contenido de los nutrientes — formas minerales
(Vi)C-D,;,0C /or = Q¢ del nitrégencC, y fésforoC,,; V™ es la tasa ma-

xima posible de crecimiento de fitoplanctdn’][ ||
es flujo de la radiacion solar fotosintética activa a
dondeb, y b, son los anchos adimensionales través de la superficie del manf?]; | es la lu-
de los canales con respecto al tamafio con respectaninosidad 6ptima para fotosintesiv@rﬁz];ckw
al tamafio4)) de celda de la malla de calculo. ck,,, Son constantes de semi-saturacion de la in-
tensidad del proceso de utilizacion de las formas
Las ecuaciones (1)-(4) junto con las condicio- minerales de nitrégeno y fosforo por fitoplancton,
nes del limite (5)-(6) se realizan por el método de [mglY]; a es coeficiente integral de extincion de luz
las diferencias finitas. Las ecuaciones hidrodina- con la profundidadni']; y, es parte de produccion
micas se han aproximado al esquema de Abbott de fitoplancton que se va para abastecimiento de su
(Sobey, 1970) y la ecuacion de transporte por el es-funcionamiento (respiracion, es la tasa especi-
guema de Flujo Corregido de Transporte (Boris & fica de mortandad natural de fitoplanctdrt]{ W
Book, 1976). es la velocidad de caida de las células por gravedad,
[mhY]. El tiempot esta en horas.
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Bacterioplancton B, [mgC m| Aqui, V™ es la tasa especifica maxima posi-
ble de crecimiento de zooplanctomi]f y, es la ta
Asi mismo, como el fitoplancton, este elemen- sa especifica de excreciones metabdlicas de zoo-
to juega un papel fundamental en el funciona- plancton, i']; i, es la tasa especifica de mortandad
miento del ecosistema. Su participacion esta ce- natural de zooplanctorhyf]; G, es la tasa de consu-
rrando el ciclo de los nutrientes en el ecosistema. Las mo de fitoplanctonj€ 1), bac{erioplanctorﬁZ) y
bacterias utilizan la materia organica autdéctona y materia organica muertg=@) por zooplancton, re-
aléctona como una fuente de materia y energia. presentando su base alimenticiagC nr3h; W
Ademas, como resultado de la actividad metabdlica son coeficientes de utilizacion de los alimentos por
bacteriana, las formas minerales de nitrogeno y fos- zooplancton en su crecimieny o,, Py p, Son
foro se regeneran. Para satisfacer a sus requerimiencoeficientes de selectividad en el consumo de distin-
tos energéticos, las bacterias estan oxidando bioqui-tos tipos de alimentacion por el zooplanctBi; es
micamente tres veces mas la materia organica muer-constante de semisaturacion por los alimentos en el
ta que se requiere para la construccion de sus céluproceso de crecimiento de zooplanctam@ n=].
las. La produccion de bacterias se define por la dis-
ponibilidad de la materia organica muerta, condicio- Materia organica muerta Byg [MmgC )
nes térmicas y del oxigeno. La pérdida de biomasa
de bacterias se sucede por la mortandad natural y el Esta materia aparece como el resultado de
consumo por zooplancton. La respectiva ecuacion esmortandad natural de fitoplancton, bacterias, zoo-
B B plancton y los restos de alimentos no absorbidos
7B = [Vmax - S ) ] B. - G.B.(@8 por zooplancton. La materia organica aloctona pro-
dt b Bk, +B,, " Bl178 "2z viene de los rios y las cienagas adyacentes. La res-
pectiva ecuacion para este componente es:
dondeV,™ es tasa maxima posible del crecimien- ;p

to de bacter;;\sh[l]; d;’g —u, B, + [ (1- )G, +(1-w,)G,+ (10
w, = y max b .
b b B es tasa especifica de mortandad + (7 - 0)G,- 0,G, tu, ]Bz +
natural de bacteriash{]; B,™ es biomasa maxi- y max

ma posible de bacteriaspgC m?; Bk, _es cons- + [MB - Ié B ofB Si,,g]BB O
tante de semisaturacion de crecimiento, igual a le org  org

concentracion del sustrato bajo la cual la tasaespe dondeb es coeficiente econdmico que tiene en
cifica real del crecimiento de bacterias es la mitad cuenta los gastos de la energia para el crecimiento;
de la maxima,rpgC m?; g = f(C,)) es el para- Qyees el aporte de la organica aldctona desde
metro de inhibicion de los procesos de oxidacion las fuentes externasngC nr3h].

bioquimica de la materia organica muerta y nitrifi-

cacion por el déficit del contenido de oxigeno en el Fésforo de fosfatos, C,_,, [TgP |*]

agua del mar (& ¢ <1), que se calcula segun la

formula:g = COZ'IQ(C02+ Ck,,) dondeCk, es La variabilidad de fosfatos en la capa fotica se

constante de semisaturacion del procesg,f]. define por la intensidad de su consumo por parte
del fitoplancton en el proceso de fotosintesis y por

Zooplancton B, [mgC n] la regeneracion de este elemento en el proceso de

oxidacion bioquimica de la materia organica muer-
Se supone que la base alimenticia para el zoo- ta por bacterias. Ademas, hay que considerar las ex-
plancton es el fitoplancton, la materia organica creciones del fito- y zooplancton durante la respira-
muerta y las bacterias. Se tiene en cuenta también lacion. Se tiene en cuenta el flujo de fosfatos hacia
posibilidad del consumo propio de un grupo de zo- los sedimentos del fondo, el cual se forma como el
oplancton por el otro. La disminucién del contenido resultado de descomposicion de la materia orgéanica
de zooplancton se presenta por su respiracion y laacumulada en los sedimentos. La ecuacién es
mortandad natural. La ecuacion correspondiente es

dc Ji B
dB PO4 — fall max org +
t (0,6, +0,G, +(0,- UG, +0,G,-y.-u B, O — [(9 DVg® g Cind®s (1)
dt org org
B, B, "
donde G, :gi;%f, j=1.4; p;= nj’ S P, = njkBk ; +Ysz - (1 - Yf)
BK +Z(pk3k) ;pan anﬁn

* t H
o.(1,C, ,C.)B ][3 B ., +0% + ,
Bi—Br: B2—Bb: B —Bs: Bi— Borg 'z PO TN P/CY¥" m3/L PO4 PO4
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dondef,. es coeficiente estequiométrico de tras-
paso dengC amgP, [mgP mgC1], para la materia
organica muertg, - Qs la entrada de fosfatos
de las fuentes externamdP I"*h"]; Qi es tasa de
cambio de concentracion de fosfatos por el inter-

dC
02 —
d];[ 2 Vi€ ingCnms =V n28ingC o2 - (13)
~ (=)o (1, Crpp C)B BB s/ * NO?

cambio de su masa entre el agua y los sedimentosAqui, v,,, es tasa especifica de la segunda fase de

del fondo,[mgP I*h]; B ,, = 0.001 es coeficiente
de traspaso de’m litros,[n?lY]. El primer térmi-

no en la parte derecha de (7) describe la regenera-

cion de fosfatos en el metabolismo de bact&jas
teniendo en cuenta que

R - 1
> o
Nitr6geno amoniacal, C,, [mgN |]

Se consume por el fitoplancton en el proceso

CNOZ

nitrificacion, ], Ayo, = Q& esla

CNOZ + CN03

entrada de los nitritos desde las fuentes externas,
[mgN 2],

Nitrégeno de nitratos, C,, [gN 7]

Es el producto final del proceso de nitrifica-
cion del nitrogeno mineral y es su forma mas esta-
ble. Bajo las condiciones aerdbicas en el mar, la
concentracion de los nitratos se define por la inten-

de produccion primaria de la materia organica y se sidad de su utilizacion en el fitoplancton en el pro-

oxida bajo las condiciones aero6bicas hasta los ni- ceso de fotosintesis y su acumulacion como el re-
tratos (la primera fase de nitrificacion). Esta forma sultado. Bajo las condiciones anaerdbicas, los ni-
del nitrégeno mineral es la preferible en la absor- tratos se regeneran hasta nitrdgeno molecular en el

cién por el fitoplancton. La formacion del conteni-
do del amonio en el medio marino ocurre por la
mineralizacion de la materiagémica muerta con
participacion de bacterias, por la excrecién metabo-

proceso de desnitrificacion:

lica en la respiracion de fitoplancton y zooplancto- (1- X)7‘1\/030f(]z’CP04’CN)Bf|3N/c|3m3/L +Q%3

y por la interaccién con los sedimentos del fondo.

B
e %8 e B +y B -(x-v,)*
B ing" b z z f
Bkorg+Bnrg

(12)

d

* t
Of([z’CPO4’CN)Bf] BrscPBmasr =V niCingC s T e

484

dondev, , es tasa especifica de la primera fa-
se de nitrificacion,f"]; B es coeficiente este-
quiométrico de traspaso aagC a mgN, [mgN
mgC1], para la materia organica muerta Borg;
%= Cou[0C sz +(1- 9 )C s | €S 2 parte del ni-
trogeno mineral, consumiaa por el fitoplancton en
la forma amoniacal, dondges coeficiente de pre-
ferencia del consumo del amonio por el fitoplanc-
ton con respecto a los nitritos y nitratQgy;, es ta-

sa de variacion de la concentracion del amonio por

el intercambio con el fondaygN h].
Nitrégeno de nitritos, C_,, [MgN |]

Es la forma intermedia del nitrgeno mineral

dcC
NO3 — -
7 V n28 ingC N2 (14)
donde:,, ., = € yos Q& es la entrada de
NO3 +C XNO3
NO2 NO3

los nitratos de las fuentes externagNl I-*h™].
Oxigeno disuelto, C_,, [mg "]

La dindmica del oxigeno disuelto en las aguas
del mar se determina por la intensidad del proceso
de fotosintesis, el intercambio con la atmésfera, su
consumo en la respiracion de bacterias y zooplanc-
ton, y también en la nitrificacion:

dc,,

72 :[(of(I’CPm’CN)_ Yf)Bf'

(15)

B
org
Bk +B
org org

C

1
- (6 =DV €y Y sz]ﬁOZ/CﬁmS/L -

bot | Qatm) /H.

- (B 02/nY Ni“ NH4 tv N2 § 02/N2 CNOZ) € ing - (Qoz 02

Aqui, B, es coeficiente de traspasordgC

amgO,, [mgO” mgC]; B, By, SON €quivalen-
tes de oxigeno para la primera y segunda fase de ni-

en el proceso de nitrificacion. Se supone que la va- trificacion, respectivamentanfO, mgN7]; Q5% es

riabilidad del contenido de los nitritos en el agua se
define por la relacion entre la primera y segunda fa-
se de nitrificacion y por su absorcién en el fito-
plancton en el proceso de fotosintesis:
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el consumo del oxigeno desde una columna de
agua con la base unitaria como resultado de los pro-
cesos bioquimicos de oxidacion y nitrificacion en
los sedimentos del fondapgO, m*h™]; Q2 es el

flujo de oxigeno por el intercambio gaseoso con la
atmaosfera, figO, m#h].



MODELO NUMERICO DE CALIDAD DE AGUAS PARA LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA

La absorcion del oxigeno en el fondo, en la Otro aspecto importante, a tener en cuenta en
primera aproximacion, se puede estimar con ayuda la utilizacion de los datos del monitoreo en la-cali
de una férmula empirica del tig@2 = a(CO,)" bracion del modelo, fue la circunstancia de que la
con base en la informacion sobre el contenido del mayor cantidad de mediciones hidrobiolégicas fue
oxigeno en el aguaO,, dondeay b son coeficien- efectuada antes de la reconstruccion de los canales
tes empiricos. y el aumento del nivel de eutrofizacién de la Ciéna-

ga. El andlisis de datos del monitoreo testifica que

El intercambio de oxigeno con la atmdsfera se después de profundizaciéon de los canales en los
calcula mediante la siguiente expresion: afos 90, el contenido del nitrgeno mineral en las

5=CNN(CS, - Cy,) dondeQ3 es el flujo de aguas de la CGSM aumento, disminuyendo su pa-
oxigeno, ing m*h']; n es coeficiente térmicay, es pel como factor limitante de la produccion prima-
coeficiente integral de vient@$, es la concentra-  ria del fitoplancton (Tabla 1).
cion de saturacion del oxigenod1”]; ¢ . son co-
eficientes de invasion (evasiéri)nfh‘l]. Tabla 1. Los valores tipicos de los pardmetros quimico — biolégicos
del ecosistema de la CGSM durante distintos periodos de las ob-

El bloque quimico-biolégico del modelo esta  servaciones y para los afios extremos.
basado en la sintesis de los modelos de Fasham
al,, (1990), IBSM (1991) y Leonov (1992) para al-
canzar la mejor correspondencia entre la compleji
dad de la estructura matematica del modelo, total
dad y adecuacion en la descripcién del funciona
miento de distintos componentes del ecosistema
la disponibilidad de los datos de monitoreos ecol6
gicos en la cuenca.

1987-88| 0.011

1993-99| 0.06
1995-96| 0.02

En las condiciones actuales, el factor principal
Precalibracion limitante es la (baja) transparencia del agua. La
concentracion promedia del clorofila “a” fue de 70
Se efectu6 con base en los datos de monitoreo mgChl”a”’n2 en los afios 80, mientras que en la dé-
efectuado en la CGSM desde los afios 80. Sin em-cada de los 90 aumenté de 200 hasta 250
bargo, solo a partir del afio 1993 (después de la re-mgChl"a’m?. El contenido de fosfatos aunque au-
construccion de los canales entre la Ciénaga y el rio ment6 de 0.03 mglhasta 0.09 md| realmente no
Magdalena), el monitoreo obtuvo un caracter siste afect6 a la produccién primaria del ecosistema, de
matico. La lista de observaciones incluyo la determi- bido a que a partir de los afios 80, su concentracion
nacion mensual de los siguientes parametrog!,NH superaba las necesidades del fitoplancton.
NO,-, NO;-, PO?-, O, Si,, clorofila “a”, seston or-
ganico, transparencia, temperatura y salinidad de Calibracién del bloque quimico-biolégico.
agua. Periodicamente fueron efectuadas campafas
hidro-bioldgicas para determinacion de la producti- En el area de estudio, el ciclo anual de los pa-
vidad de fitoplancton dependiendo de los factores rdmetros extremos que estan perturbando el ecosis-
gue lo afecten (nutrientes, transparencia, biomasa detema (temperatura de agua, cantidad de luz, etc.) se
fitoplancton), la biomasa de fitoplancton y zooplanc- presenta en forma no pronunciada y es comparable
ton, la cantidad de bacterias. Experimentalmente, por amplitud con las variaciones de periodos cortos
fueron determinados los flujos del nitrégeno mineral (perturbaciones de unos dias). El balance de los
y del fésforo desde los sedimentos hacia el agua.  procesos de produccion y descomposicion en el
ecosistema se cumple no en escala de un afio como
Una deficiencia principal en la organizacion ocurre en las latitudes altas, sino durante un perio-
de este monitoreo ecolégico fue la ausencia de me-do de unos dias. La variabilidad de los componen-
diciones del contenido de la materia organica muer- tes del ecosistema es mucho menor en comparacion
ta en el agua, la cual se considera uno de los com-con la de las latitudes altas.
ponentes basicos del ecosistema. Las estimaciones
del contenido de la materia organica muerta a tra- Teniendo en cuenta lo anterior, la calibracion
vés de los indicadores de la DBO (demanda biol6- del bloque quimico-bioldgico fue efectuada de forma
gica de oxigeno), de oxidacion de KMpOpor el asintética; es decir, el fin del proceso fue el alcance
contenido detletritusen el seston, fueron iniciadas de un estado estacionario (equilibrado) del ecosiste-
solo a partir del segundo semestre del afio 1999. ma bajo las condiciones hidrometeorolégicas me-
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dias para todo el afio. Este estado se caracteriz6 co- Se supo que la radiacion fotosintética activa
mo un estado estable de oscilaciones diarias con los(Figura 2a) presenta un 50 % de la que penetra en la
valores promedios correspondientes a los datos decolumna de agua y que se calcula en funcién de los
mediciones. datos climéticos del comportamiento estacional de
la nubosidad y la humedad relativa.
En la Tabla 2 se presentan las concentraciones
tipicas de los componentes quimico-biolégicos del La dependencia del coeficiente de extincion de
ecosistema de la CGSM, obtenidas a través de unluz en la columna de agua del contenido de la cloro-
promedio de los datos de monitoreo de 1993-2000 fila “a” (Figura 2b) se dio en forma de una expresion
para el punto central de la Ciénaga. empirica del tipar=2.8+0.028 B, obtenida por los
datos de la biomasa de clorofila ‘B"y la transpa-
La estimacion preliminar de los parametros renciaZ para el punto central de la Cienaga. Se su-
del blogue quimico-biolégico fue efectuada con ba- pone que el coeficiente de extincion deduze re-
se en las fuentes bibliograficas (LGMI, 1979; Par- laciona corZ, a través der=2.3 Z(Hess, 1989).
son et al., 1984; GOIN, 1987; IOAN, 1989; Fas-
ham et al., 1990; IBSM, 1991; DHI, 1994) sobre Para tener en cuenta el aporte de los rios y el
los valores caracteristicos de los pardmetros bajo intercambio de aguas a través de los cafios del
condiciones semejantes a las observadas en laComplejo cenagoso Pajarales en la formacion del
cuenca estudiada. régimen hidroquimico de la Ciénaga, se utilizo la
siguiente expresion:
La primera fase de calibracion del modelo fue
efectuada en su versioén 0-dimensional. Bajo esta E —gant = q; (C-Ccam)
formulacion, toda la Ciénaga se considera como una dt E i
sola celda, el volumen y la profundidad correspon-
den al volumen real y a la profundidad media de la
CGSM. La variante 0-D permite obtener el balance dondeg, es el caudal de la fuenite[m?® s']; C"
neto de los procesos quimico-biolégicos, sin involu- concentracion en la fuentey en la celda de la
crar la re-distribucion espacial de las sustancias, CGSM, correspondientement, . es el volu-
producida por el blogue hidrodindmico. El objetivo men total de la CGSM. Para la version 0-D no fue
principal de la calibracion con base en la variante 0- tenido en cuenta el intercambio de aguas con el
D fue el alcance del ciclo diario de los pardmetros mar.
guimico-bioldgicos, conocidos por sus valores tipi
cos desde las mediciones (Tabla 2), ademés de la Los caudales de los rios y los niveles de agua
conservatividad del balance de los procesos de pro-con respecto del nivel del mar para diferentes peri-
duccién-descomposicion en el ecosistema bajo las odos del afio, se encuentran en las Tablas 3y 4.
condiciones de luz medias durante un afio.

(16)
i ' TOT

Tabla 2. Valores tipicos de los parametros hidrolégicos y quimico-biolégicos en la CGSM segtn los datos de mediciones del periodo de
1993-2000.

Concentraciones tipicas

Ri Ri Rio Cano | Cano
30 26 31 31 31 30
20 35 0 0 0

Temperatura, °C 30

Salinidad, S°/oo 0 0 0
Transparencia, m 0.4 1.0 0.2 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
Fosfatos (POa4), mgP I-! 0.09 0.05 0.30 0.35 0.35 0.09 0.07 0.12
Amonio (NHa), mgN I-! 0.06 0.02 0.10 0.04 0.10 0.04 0.05 0.08
Nitritos (NO2), mgN [-! 0.006 | 0.003 | 0.01 0.01 0.01 0.009 | 0.006 | 0.01
Nitratos (NO3), mgN I! 0.04 0.09 0.10 0.20 0.19 0.06 0.04 0.15

Oxigeno (O2), mg I'! 6 5.0 1.1 3.2 0.9 4.0 4.5 5
Materia organica muerta, mgOz I''| 20 12.0 17.0 16.0 15.0 20 19.0 20
Fitoplancton, mgCh”a”m-3 240 40.0 60.0 10.0 40.0 120 160 250
Bacterioplancton, mgC m-3 1300 1000 1400 1400 | 1400. | 1300 1300 1300
Zooplancton, mgC m-3 3400 | 2500 | 2000 | 2000 | 2000 | 2500 | 3600 | 3600
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Figura 2. Variabilidad estacional de la radiacion fotosintética activa (en W m ) (a) y una relacion empirica entre el coeficiente de extincion de
luz y la concentracion de clorofila A (en mg CI”’A” m ) en las aguas de la CGSM (b).

constantes de la produccion primaria de fitoplanc-
ton, fueron utilizados los datos de observaciones de
la productividad.

Tabla 3. Caudales (en ms™') de los rios segun las mediciones.

Epoca seca

Epoca menor de Epoca menor Epoca de

(marzo) Hluvias (mayo) | seca (julio) |lluvias (octubre)
Rio 1.4 70.0 25.0 38.0 La calibracion de la variante 0-D fue realizada
Rdacion : : ' ' I dici de los afios 80, cuando el
Dot || 18 1.5 3.0 7.0 tanto para las condiciones de los » CLanc
Rio Sevilla 6.6 86.0 200 61.0 nitrogeno mineral jugaba un papel en la limitacion
Rio Aji 0'5 10 0.5 20 de la productividad del ecosistema, como para los

afios 90, cuando su rol practicamente se acabé. Se
encontrd que para el traspaso entre los estados esta-
cionarios de los afios 80y 90 se tiene la necesidad de
corregir los siguientes parametros: 1) proporcion
entre el carbén génico y la clorofila “a” en las cé-
lulas de fitoplancton (disminuido 3 veces); 2) la tasa
de crecimiento y 3) la tasa de mortandad natural de
fitoplancton (los valores de los Ultimos dos parame-

Tabla 4. Niveles de agua (m) en los extremos externos de los cafios
de comunicacién entre la CGSM y el sistema de otras ciénagas, cal-
culados con base en el modelo hidraulico (DNP-CORPAMAG, 1993).

Epoca de
lluvias (octubre)

Epoca seca Epoca menor

seca (julio)

Epoca menor de
Tluvias (mayo)

Canos

(marzo)

C(’;an,de '8‘?? 8‘82 g'gi g‘g tros fueron incrementados un 20 %). También, fue-
a4 : : : ron incrementados varias veces los flujos de nutrien-
Tambor | -0.05 | 007 | 002 | 0.18

tes y del oxigeno hacia los sedimentos. Estos cam-
bios corresponden a los conocimientos tedricos so-
En el proceso de calibracion fueron determi- bre las alteraciones del ecosistema bajo un aumento
nados los valores de las constantes del modelo, ba-de su nivel tréfico. Se sabe que en estas circunstan-
jo los cuales, empezando desde un cierto momento,cias se desarrollan con mayor velocidad las especies
ha ocurrido la estabilizacién del comportamiento de algas mas pequefias, que se caracterizan por un
regular diario de los elementos del ecosistema. En alto contenido relativo de clorofila “a” y presentan
este comportamiento estacionario, los valores co- un ciclo de vida mas corto. El aumento de la pro-
rrespondientes a las horas de la mafiana deben coduccion del ecosistema bajo las condiciones de eu-
rresponder a los datos de la Tabla 2, debido a quetrofizacion esta causando un aumento del flujo de la
durante estas horas fueron tomados usualmente losmateria organica hacia los sedimentos y del flujo de
datos. La intercalibracion de las constantes del mo- los productos de su descomposicién desde el fondo.
delo, cuando sus valores corresponden al balance
diario de los procesos de produccion-descomposi- La dinamica de algunos componentes del eco-
cion para las concentraciones equilibradas de las sistema hasta de llegar a un estado estacionario, co-
biomasas, fue efectuada dentro de los rangos de surespondiente a los afios 90, se presenta en la Figu-
variabilidad, establecido preliminarmente por los ra 3. Los valores de los constantes finalmente acep-
datos bibliogréficos. Para la determinacion de los tados en el modelo se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de las constantes del modelo de la CGSM, obtenidos como el resultado de su calibracién con base en la informacion biblio-

gréfica y los datos de mediciones.

VALOR

SIMBOLO

|_afios 80 | _afios 90 |

UNIDAD

SIMBOLO

VALOR

|_afios 80 | _afios 90 |

UNIDAD

Zie 8.0 10.0 dia’! Bric 0.024 0.024 mgP - mgC-!
Chyoq 0.006 0.006 mgP - I Bac 0.176 0.176 mgN - mgC-!
Chy 0.025 0.025 mgN - I Bercrar 45 18 mgC - mgCla!
Ve 0.3(0.1)* 0.2(0.1)* - Bozc 2.67 2.67 mgQ, - mgC-!
" 0.5 0.5(0.4)* dia! Boawi 3.4 3.4 mgO, - mgN-!
Lot 95 95 W - m? Bozmwz 1.1 1.1 mgO, - mgN-!
pme 1.5 1.5 dia’! VNI 0.3 0.3 mgQ, - mgC-!
Bkorg 3750 3750 mgC - m V2 3.0 3.0 mgQ0; - mgC-!
Bymax 2500 2500 mgC - m?3 ¢ 0.95 0.95 -
Cko» 1.0 1.0 mg - I Bz 0.001 0.001 m3l-!
0 0.33 0.33 - a 7.0(12.0)* | 12.0(27.0)* | mgO; - m-2h!
g 0.75 0.75 dia! b 0.66 0.66 -
Yz 0.1 0.1 dia’! Ce 22.0 22.0 [ m2h!
U 0.07 0.12 dia’! [ 11.5 11.5 [~ m2h!
(0.07)*
BK 4150 4150 mgC - m ,%’84 0.066 0.319 mgP - m2h!
(0.075)* (0.35)*
w;, 0.6 0.6 - oy 1.694 2.88 mgN - m~2h!
i=1,.4 (0.593)* (2.67)*
Pr 0.5 0.5 - 29 0. 0. mgN - m=2h!
Ps 0.2 0.2 - 28 0. 0. mgN - m~2h!
P 0.2 0.2 - We 0.1 0.1 m - dia’!
[ 0.1 0.1 -
* - Los valores, utilizados en la variante 2-D del modelo.
260 200 —
198
256 7 19.6
19.4 —-
g‘ 252 —H En 192 _-
= © o0
248 -
18.8
244 186
184
240 | — T ! 18.2 | E—— | —— !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Dias Dias
0.085 7
0.05
0.080 _
- - 0.04 —
2 0.075 - % |
0.070 003 7
0.065 T | — | 0.02 | | 1
o 200 400 600 800 [0} 100 200 300 400 500
Dias Dias

Figura 3. Dindmica de los componentes del modelo en el proceso de estabilizacién de la solucién bajo los impactos externos fijos naturales y

antropogeénicos.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N° 4 DicieMBRE 2003




N

=
cooboocooooo

%,

E LB

CI~N=2aaaaaahy
CHO2NROINRONES

PO4

N

oooo0000

ocooboooooo0o

S82"REL3IES

MODELO NUMERICO DE CALIDAD DE AGUAS PARA LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA

1 Q
-

VN
OIN=2 = aa a2 DN

Lo

m
SENRAPNEONNS
[eleleleleleleleleYole)

o

NN B

E sl

=

Figura 4. Distribuciones tipicas simuladas de la biomasa de fitoplancton (mg CI”A” m?) (a), la materia orgéanica muerta (mgO, 1) (b), fosfatos
(mgP I') (), nitrégeno de amonio (mgN I') (d) en el mes de marzo (1), mayo (1) y julio (II).
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Figura 5. Distribuciones tipicas simuladas de la biomasa de fitoplancton (mg CI”A” m?) (a), la materia orgéanica muerta (mgO, I'") (b), fosfatos
(mgP ') (c), nitrégeno de amonio (mgN ") (d) para el mes de octubre (época de lluvias), correspondientes a la situacion actual (1) y después
del cierre hipotético de los cafos (Il).
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Resultados de calculo. En octubre, el rio Magdalena es el principal
proveedor de nutrientes y materig&mica muerta
Los experimentos numéricos fueron efectuados que llega a través del sistema de cafios y lagunas.
con la version 2-dimensional, conformado por dos Durante la época de lluvias la contaminacion de la
blogues: el hidrodindmico con el transporte de una CGSM es maxima.
sustancia conservativa y pasiva y el quimico-biologi-
co (0-D variante del modelo). Los bloques trabajan El problema actual de la CGSM es la entrada
con distinta sincronizacion temporal: el bloque hi- no controlada de una cantidad abundante del agua
drodinamico con un paso de 20 seg., mientras que eldulce del rio Magdalena durante las épocas lluvio-
guimico-bioldgico con 1 hora. Esto esta relacionado, sas. Este problema se podria solucionar con obras
por un lado, con diferencias en las escalas temporalesde ingenieria, consistentes en la construccion de es-
de los procesos, y, por el otro, con un aumento de efi- clusas, que permitan manejar el aporte del rio para
ciencia de calculo del modelo. En los experimentos las ciénagas, manteniendo las condiciones del mar
se utilizé una malla espacial de 138 por 156 nodos en la Ciénaga Grande y las condiciones de agua
con un paso de 200 m. El coeficiente de difusion tur- dulce en las demas.
bulenta en horizontal fue igual a 0.06sh de acuer-
do con la formula de Okubo (Rodi, 1993). En el mo- La Figura 5 muestra los resultados de célculo
mento de unificacion de los bloques, fue necesaria para la época de lluvias (mayor dulcificacion) asu-
una correccion de las constantes del bloque quimico- miendo que los cafios Grande, Tambor y Clarin es-
bioldgico por la apariencia de las dimensiones, ade- tdn cerrados. Se ve que en este caso la situacion
mas, el intercambio con el mar fue incluido. ecologica se mejora para la CGSM, debido a que el
contenido de la materia organica en las aguas y su
Los calculos fueron efectuados para los cuatro dulcificacion se disminuyen.
meses del afio: marzo, mayo, julio y octubre. La du-
racion de cada uno fue de 20 dias. Como mostraron
los experimentos con la version 2-D, este lapso es CONCLUSIONES
suficiente para el establecimiento de las distribu-
ciones espaciales de los componentes del ecosiste- La informacion del monitoreo de 20 afios se
ma. Los resultados de célculos para estos meses seitilizo para formulacion del modelo ecoldgico pre-
presentan en la Figura 4. En estos resultados se obsentado en este articulo para la CGSM, donde se lo-
serva que en la época seca la productividad de fito- gré establecer las distribuciones espaciales de los
plancton se limita por un bajo contenido del ritr6 componentes del ecosistema de la Ciénaga.
geno mineral, debido a que su aporte por los rios en
esta época es minimo, ademas que los flujos de Se logro la calibracién del bloque quimico-
agua a través de los cafios estan dirigidos desde ebioldgico llegando a obtener la siguiente secuencia:
mar a través de la CGSM a las ciénagas adyacentes.
Las aguas marinas, relativamente puras, con un ba-Determinacion de las constantes que definen las ta-
jo contenido de nutrientes y materia organica pe- sas especificas de los procesos quimico-bioldgicos
netran en la parte central de la Ciénaga. y los limites de su variabilidad segun las fuentes bi-
bliogréficas.
Durante la época menor de lluvias, el caudal
de los rios aumenta bruscamente y los flujos en los Interajuste de las constantes del modelo, el cual
cafos estan dirigidos hacia la CGSM. Debido a que abastece el balance de los procesos de produccion-
durante este periodo del afio el nivel de agua en ladescomposicion de la materia organica bajo los va-
Ciénaga es mas alto que en el mar, el intercambio lores tipicos de los componentes biéticos y abibti-
con el ultimo practicamente no juega ninguna im- cos del ecosistema. Se hace con base en la variante
portancia en el transporte de contaminantes. 0-D del modelo.

Durante el mes de julio, los caudales de los ri- Correccion de las constantes del bloque quimico-
0s estan cerca a sus valores medios anuales y los nibioldgico en el momento de su unificaciéon con el
veles en la CGSM corresponden mas al nivel del bloque hidrodindmico en un solo modelo 2-D. Se
mar. Como resultado, el nivel de eutrofizacion dis- efectué comparando los datos de observaciones
minuye en comparacion con lo observado en el ma- con los componentes del ecosistema obtenidos pa-
yo, pero todavia esté superando los valores obteni-ra distintos periodos del afio.
dos para la época seca (marzo).
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Las constantes calibradas determinan las tasasIBSM (1991). Modelacién de los procesos de autodepura-
de los procesos de transformacion de la materia y cion del agua de las zonas litorales al. tdarania, Se-
energia, donde participan los componentes bi6ti- vastopol, 227 p.

Cos. IOAN-Instituto de Oceanologia (1989). Modelos de los pro-
cesos oceanicos. Rusia, Moscu, 366 p.
El caracter de la distribucién espacial de los Leonov, A.V. (1992). Coupled biotransformation if nitrogen

elementos del ecosistema se define por los siguien- and phosphorous compounds. In: Modelling of Water

tes factores: diferencia en los niveles de agua en el Resource Systems (Ecological-Economical Aspects).

mar, en la CGSM y en los cafios, ademéas de cam- IVP RAN, Moscow, pp. 115-124 (in Russian).

bios de caudales de los rios y la intensidad de la ra-LGMI-Instituto Hidrometeoroldgico de Leningrado (1979).

diacion solar. El intercambio entre la CGSM vy el Modelacion de los procesos de transporte y transfor-

rio Magdalena a través del sistema de las ciénagas macion de las sustancias en el mar. Rusia, Leningrado,

afecta més al funcionamiento del ecosistema que el Hidrometeoizdat, 290 p.

aporte de los rios. Orlanski, 1. (1976). A simple boundary condition for unboun-
ded hyperbolic flows. J. Comput. Phys. 21 (3), pp.

Las concentraciones mas bajas de los elemen- 251-269.

tos del ecosistema se observan durante la época seParsons, T.R., Takahashi, M. and Hargrave, H. (1984). Bio-

ca, cuando las aguas relativamente mas amplias en- logical oceanographic processes. Oxford, New York,

tran a la CGSM. En los periodos de las lluvias in- Pergamon Press, 324 p.

tensas, las fuentes de contaminacion no solamenteRodi, W. (1993). Turbulence Models and Their Application

son los rios, sino también las ciénagas adyacentes, in Hydraulics. A State-of-the Art Review, 3rd edition.

conectadas con el rio por el sistema de los cafios. El A.A. Balkema, Rotterdam, 104 p.
mes que mas se acerca a las condiciones promediasobey, R.J. (1970). Finite-difference schemes compared for

anuales es el mes de julio. wave-deformation characteristics in mathematical mo-
deling of two-dimensional long-wave propagation.
El modelo se convierte en una herramienta U.S. Army Corps of Eng., Coastal Eng. Res. Center
muy Util, para la busqueda y aprobacion de alter- Techn. Mem., 32, 29 p.

nativas de mejoramiento de la calidad de aguas y la
conservacion de productividad de la cuenca.
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