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APLICACION DE LA MODELACION NUMERICA A LA
SOLUCION DE PROBLEMAS AMBIENTALES DE LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA

Luis Alfredo Calero Herndndez ' - Yuri S, Tuchkovenkd’ - Ricardo Molares Brave

RESUMEN

E n los Ultimos afios, el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréficas
(CIOH) de la Direccién General Maritima, ha desarrollado modelos numéricos
que permiten visualizar la dindmica y condicion ambientales del medio marino
permitiendo ademaés, simular las posibles soluciones de los problemas que
presentan los diferentes cuerpos de agua marinos, como Bahias, Ciénagas, y
Golfos entre otros. En la actualidad se esta aplicando la modelacion numérica
en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y se han obtenido muy buenos
resultados, teniendo en
cuenta que ha sido posible
diagnosticar el estado de la
cuenca de agua durante ios
anos 80's y 90's a pesar de
los cambios evidenciados
durante los monitoreos cuya Sit
causa es aln objeto de i
investigacién. '

Complejo Lagunar de la Ciénaga
Grande de Santa Marta y sus
Zonas de Influencia. Imagen
NASA-SKYLAB MS

ABSTRACT

m uring the last years, CIOH has developed numerical models to visualize the marine
environment conditions and dynamics of the Caribbean coast. This effort has
yield to stating possible solutions to the problems observed in different seawater
bodies: bays, gulfs.
The good results obtained in the diagnosis of the conditions observed during the
80’s and 90's in Cienaga Grande de Santa Marta were possible thanks to the
application of this numerical modeling technique.
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La Ciénaga Grande de Santa
Marta: El sistema bioldgico
mas productivo del mundo

a modelacién genera informacion

multipropésito como herramienta para la
toma de decisiones por parte de las
autoridades ambientales nacionales o locales
y como apoyo a los requerimientos de
informacién para proyectos y planeamiento
ambiental general del medio marino,
atmosférico y del litoral. El acople de
informacién hidrodindmica y quimica-
bioldgica es basico para la elaboracion de
diagndsticos y prondsticos de las caracteristicas
bidticas y abidticas de la Ciénaga, asi como
para la simulacién de escenarios de
alternativas de solucién a los problemas
ambientales de la misma.

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
estd ubicada en el Caribe colombiano en una
planicie aluvial formada por sedimentos
depositados por el rio Magdalena en la margen
derecha del delta del rio. Hace parte de un
sistema lagunar formado por numerosas
ciénagas interconectadas por cafios en donde
la CGSM es el cuerpo de agua de mayor
tamano y el de mayor area en el pais, con una
profundidad media de 1.7 m y extensién
aproximada de 450 km?2. Este complejo
laguna-manglar es, en el pais y en el mundo,
uno de los sistemas biolégicamente mas
productivos (Marquez, 1992).

La Ciénaga ha sido desde la década de los 70's
objeto de innumerables investigaciones
encaminadas a conocer sus caracteristicas
bioldgicas y ecolodgicas, sus recursos y las
comunidades gue se sustentan en el
ecosistema; igualmente se han formulado
varios planes y programas para el manejo de
la region
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La problemética ambiental de la CGSM se
inici6 con la construccién de la carretera entre
Barranquilla y Santa Marta en 1954, lo que
implico el cierre de cafos que comunicaban
la laguna y los manglares con el mar alterando
de esta forma el régimen hidrologico
produciendo la muerte masiva del manglar.
La limitacién de la comunicacién de la Ciénaga
con el rio Magdalena por el cierre de canos y
el aislamiento de ciénagas menores por el
aporte de sedimentos del rio o por obras para
recuperacion de tierras por parte de
agricultores de la region, continlio la afectacion
de este ecosistema. Finalmente, el problema
se agravod con la construccion de la carretera
paralela al rio Magdalena, que obstruyé la
comunicacion entre el rio y el sistema lagunar
de Pajarales.

Los problemas principales en la CGSM se
producen esencialmente de los procesos de
deterioro del manglar, dulcificacién y
sedimentacidon, eutroficacion (anoxia
producida en el cuerpo de agua por el exceso
de materia organica que en su proceso
demanda gran cantidad de oxigeno),
contaminacién, sobrepesca y cambios en la
oferta pesquera y desestabilizacion de los
ciclos naturales. Ademas se observan grandes
fluctuaciones estacionales de caudal del Rio
Magdalena, con niveles minimos entre febrero
y abril, medios entre mayo y agosto y maximos
de septiembre a enero.

Como herramienta de estudio, los modelos
numeéricos permiten conocer los diferentes
mecanismos biogeogquimicos que intervienen
y contribuyen a controlar los procesos en los
ecosistemas acuaticos, con abundante entrada
de nutrientes (modelos de eutroficacién). Asi
mismo, permite conocer y describir la
dispersién y difusién de contaminantes
(modelos de autodepuracion), como también
permiten simular diferentes escenarios
proyectando el comportamiento de la cuenca
de agua (Prondstico).
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DESCRIPCION DEL
MODELO MATEMATICO

DE

CALIDAD DE AGUAS
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EI modelo matemético de la calidad de las

aguas CGSM en esencia consta de tres
blogues numéricos fundamentales:

« El blogue hidrodinamico, que describe la
dinamica de las aguas y la distribucion de
los contaminantes pasivos y conservativos
en diferentes condiciones hidrometereold-
gicas.

Figura 1. Esquema General de! Modelo de
Ecosisterna que serd Implementado para
la Ciénaga Grande de Santa Marta.

* El blogue de autodepuracién, permite
conocer la capacidad de autoregeneracion
del cuerpo de agua debido al ingreso de
sustancias contaminantes.

« El bloque de eutroficacion y del régimen del
oxigeno de las aguas, describe los procesos
quimico - biolégicos naturales que
determinan el balance de las sustancias y
de energia en el ecosistema. En este bloque
se describen los procesos de produccién -
destrucciéon de la materia orgéanica,
utilizacién por fitoplancton y regeneracién
de los nutrientes por bacterioplancton.
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Los diferentes bloques se apoyan en un flujo
de informacién sobre condiciones de borde y
datos de inicializacion, entre los cuales los
principales son: la linea de costa, batimetria,
datos de vientos, olas y mareas, informacion
sobre variabilidad de caracteristicas
hidroldgicas, hidroquimicas y hidrobioldgicas
de ecosistema del cuerpo de aguas
investigado, cargas de contaminantes para
cada una de las fuentes identificadas, velocidad
de degradacién de las substancias de interés
(téxicas) y fiujos de intercambio de materia
organica, nutrientes y oxigeno entre la columna
de agua y los sedimentos.

AUTODEPURACION
DE LA CGSM

El papel de los diferentes factores en la

autodepuracion de las aguas depende del
origen guimico de las sustancias vertidas,
biomasa de los microorganismos, su actividad
funcional, régimen de oxigeno, régimen
térmico y otros.

Para la wvalidacion del blogue de
autodepuracion fue efectuado un caiculo con
el empleo de datos reales sobre la
contaminacién de las aguas vertidas a la
ciénaga por DDT en septiembre y diciembre
de 1999 (INVEMAR, 2000). En septiembre
se detectd la presencia de DDT en las aguas
del rio Fundacion (142 ngxl-1) y Canfo
Grande (25 ngxI-1), en el centro de CGSM
(1 ngxI-1) y en Boca de la Barra (26 ngx|-
1). Los calculos con e! modelo de
autodepuracién (Fig.2) mostraron que el
contenido de DDT en la parte central de la
ciénaga y en la Boca de la Barra debia ser de
22 - 24 ngxl-1. El exceso considerable entre
el valor calculado sobre el medido en la parte
central de la ciénaga, se explica con las
posibles diferencias entre de las condiciones
hidrometereolégicas reales (por ejemplo, la
variabilidad del viento) y de las introducidas
en el modelo.
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En noviembre la presencia de DDT se detectd.  |LAS BASES TEORICAS DEL

en las aguas del rio Fundacién (23 ngxI-1),
rio Aracataca (79 ngxI-1), los cafios Grande MODELO DE

(2 ngxl-1) y Clarin (6 ng/l). En el centro de EUTROF|CAC|C')N
CGSM la contaminacion de las aguas fue de
3 ngxI-1. Lo que concuerda con los resultados
arrojados por los calculos.

n el fin a describir la dindmica de la
calidad de agua con respecto al contenido
de nutrientes, se estan utilizando los modelos

mﬁ) matematicos de eutroficacion, donde se
% detallan suficientemente distintos procesos de
P evolucién temporal espacial para distintas

; variables guimicas y bioldgicas: fitoplancton,
zooplancton, materia orgénica, fosfatos,
amonio, nitritos, nitratos y oxigeno disuelto.

Figura 2.Contaminacién CGSM por DDT (ngx/-1) Los ejercicios numéricos efectuados con el
en septiembre y noviembre de 1999. modelo de eutroficacién permitieron

/i Borg,mgOil

=3

Figura 3. Distribucién espacial del contenido de Fitoplanton, materia organica y amonio en marzo, julio y
octubre (d), obtenida por el modelo para las condiciones de los arios 80's.
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Figura 4 Distribucién espacial del contenido de Fitoplancton, materia orgénica y
amonio en los marzo, julio y octubre (d), obtenida por el modelo para las

condiciones de los afios 90's.

diagnosticar el estado de las aguas de la
Ciénaga Grande de Santa Marta como mas
adelante se describe.

Con base en el analisis y generalizacién de los
resultados del monitoreo quimico - bioldgico,
realizado por INVEMAR en el transcurso de
20 afos, se creé un modelo matemético de la
calidad de las aguas de la Ciénaga Grande de
Santa Marta. El calculo de las alternativas de
mejoramiento del estado ecolégico del cuerpo
de agua tuvo en cuenta la informacién sobre
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los limites permisibles de variabilidad de los
parametros abidticos del ecosistema (por
ejemplo: salinidad, contenido de sélidos
suspendidos, materia orgédnica muerta,
nitrégeno aménico) con el fin de asegurar las
condiciones dptimas para el crecimiento de
manglares, de las especies de peces valiosos,
ostras, camarones, etc. La calidad de la
calibracién la certifica el hecho de que con su
ayuda se pudo reproducir el estado del
ecosistema tanto como para los afnos 80 como
para la actualidad.
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Los monitoreos efectuados entre los afos 80's
y 90's mostraron una gran diferencia,
presumiblemente por un evento (natural y/o
antropogénico) aln desconocido que
desbalanced el sistema aumentando las
concentraciones de clorofila "a" y del sestén
organico 4.5 veces en los afios 90's,
reduciéndose entonces el contenido de
nutrientes. Lo anterior condujo a los
investigadores a recalibrar el modelo
aumentando proporcionalmente los flujos del
fondo.

Lo anterior permitié entonces, diagnosticar el
estado de la cuenca de agua en dos épocas,
que de acuerdo a monitoreos efectuados du-
rante dos décadas, mostraron comportamien-
tos y estados diferentes. En la actualidad se
estan efectuando las Gltimas calibraciones y
validaciones del modelo asf como la inclusién
de un blogue matematico que permita efec-
tuar un balance de masas de agua entre las
diferentes ciénagas y rios capacitando al mo-
delo para el prondstico de estados de calidad
de aguas mediante la simulacién de diferen-
tes alternativas.

Un sistema de prediccion de las
condiciones ambientales de la

Ciéenaga Grande de Santa Marta

N

EI modelo matematico es un sistema de

prediccion de las condiciones fisico-
quimicas, biolégicas y de calidad de aguas de
la ciénaga y su manejo se realiza a través de
un software amigable gue podré ser utilizado
por cualquier usuario, especialmente
entidades ambientales y cientificas, y el pals
en general, no sélo para la prediccién de las
condiciones fisico-quimicas, biologicas y de
calidad de aguas de la CGSM, sino también
en la simulacién de escenarios mas propicios
para las soluciones ambientales de la misma.

Las simulaciones numéricas desarrolladas
hasta el presente y las que se pretenden
desarrollar para la CGSM, sobre modelacién
de ecosistemas marinos, son las primeras de
este tipo hechas en el pals, disefadas y
adaptadas especialmente para las condiciones
de las lagunas costeras del Caribe colombiano.
Utiliza conceptos y capacidad cientifica del
mas alto nivel.

Teniendo en cuenta la importancia de la CGSM
como ecosistema productor y sustento de gran
numero de pobladores y por su importancia
ecolégica a nivel nacional y mundial, el
desarrollo del modelo propuesto para la
Ciénaga como herramienta de apoyo a las
entidades ambientales en la toma de
decisiones, y como aporte cientifico a las
entidades de investigacion, es fundamental en
el desarrollo del Pais en la blsqueda del
crecimiento econémico, la equidad y la
sustentabilidad ambiental, como bases del
Desarrollo Sostenible.
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