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APLICACIÓN DE LA MODELACIÓN NUMÉRICA A LA 

SOLUCIÓN D.E PROBLEMAS AMBIENTALES DE LA 

CIÉNAGA GRANDE DE SANTA MARTA 

luis Alfredo Calero Hernández ' - Yuri S. Tuchkovenkol - Ricardo Molares Brava1 

RESUMEN 

ABSTRACT 

n los últimos años, el Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas 
(CIOH) de la Dirección General Marítima, ha desarrollado modelos numéricos 
que permiten visualizar la dinámica y condición ambientales del medio marino 
permitiendo además, simular las posibles soluciones de los problemas que 
presentan los diferentes cuerpos de agua marinos, como Bahías, Ciénagas, y 
Golfos entre otros. En la actualidad se está aplicando la modelación 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 los 
años 80's y 90's a pesar de 
los cambios evidenciados 
durante los monitoreos cuya 
causa es aún objeto de 
investigación. 

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

rn uring the /ast years, C/OH has developed numerica/ 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 
BO's and 90's in Cienaga Grande de Santa Marta were possib/e thanks to the 
app/ication of this numerica/ modeling technique. 
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La Ciénaga Grande de Santa 
Marta: El sistema biológico 
más productivo del mundo 

11 a modelación genera información 
multipropósito como herramienta para la 

toma de decisiones por parte de las 
autoridades ambientales nacionales o locales 
y como apoyo a los requerimientos de 
información para proyectos y planeamiento 
ambiental general del medio marino, 
atmosférico y del litoral. El acople de 
información hidrodinámica y química 
biológica es básico para la elaboración de 
diagnósticos y pronósticos de las características 
bióticas y abióticas de la Ciénaga, así como 
para la simulación de escenarios de 
alternativas de solución a los problemas 
ambientales de la misma. 

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) 
está ubicada en el Caribe colombiano en una 
planicie aluvial formada por sedimentos 
depositados por el río Magdalena en la margen 
derecha del delta del río. Hace parte de un 
sistema lagunar formado por numerosas 
ciénagas interconectadas por caños en donde 
la CGSM es el cuerpo de agua de mayor 
tamaño y el de mayor área en el país, con una 
profundidad media de 1. 7 m y extensión 
aproximada de 450 km 2 . Este complejo 
laguna-manglar es, en el país y en el mundo, 
uno de los sistemas biológicamente más 
productivos (Márquez, 1992). 

La Ciénaga ha sido desde la década de los 70's 
objeto de innumerables investigaciones 
encaminadas a conocer sus características 
biológicas y ecológicas, sus recursos y las 
comunidades que se sustentan en el 
ecosistema; igualmente se han formulado 

' varios planes y programas para el manejo de 
la región 

La problemática ambiental de la CGSM se 
inició con la construcción de la carretera entre 
Barranquilla y Santa Marta en 1954, lo que 
implicó el cierre de caños que comunicaban 
la laguna y los manglares con el mar alterando 
de esta forma e l régimen hidrológico 
produciendo la muerte masiva del manglar. 
La limitación de la comunicación de la Ciénaga 
con el río Magdalena por el cierre de caños y 
el ais lamiento de ciénagas menores por el 
aporte de sedimentos del río o por obras para 
recuperación de tierras po r parte de 
agricultores de la región, continúo la afectación 
de este ecosistema. Finalmente, el problema 
se agravó con la construcción de la carretera 
paralela al río Magdalena, que obstruyó la 
comunicación entre el río y el sistema lagunar 
de Pajarales. 

Los problemas principales en la CGSM se 
producen esencialmente de los procesos de 
deterioro del manglar, dulcificación y 
sedimentación, eu troficació n (anoxia 
producida en el cuerpo de agua por el exceso 
de materia orgán ica que en su proceso 
demanda gran cantidad de oxígeno), 
contaminación, sobrepesca y cambios en la 
oferta pesquera y desestabilización de los 
ciclos naturales. Además se observan grandes 
fluctuaciones estacionales de cauda l del Río 
Magdalena, con niveles mínimos entre febrero 
y abril, medios entre mayo y agosto y máximos 
de septiembre a enero. 

Como herramienta de estudio, los modelos 
numéricos permiten conocer los diferentes 
mecanismos biogeoquímicos que intervienen 
y contribuyen a controlar los procesos en los 
ecosistemas acuáticos, con abundante entrada 
de nutrientes (modelos de eutroficación). Así 
mismo, permite conocer y describir la 
dispersión y difusión de contaminantes 
(modelos de autodepuración), como también 
perm iten simula r diferentes escenarios 
proyectando el comportamiento de la cuenca 
de agua (Pronóstico). 
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DESCRIPCIÓN DEL 

MODELO MATEMÁTICO 

DE CALIDAD DE AGUAS 
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l1 modelo matemático de la calidad de las
aguas CGSM en esencia consta de tres 

bloques numéricos fundamentales: 

• El bloque hidrodinámico, que describe la
dinámica de las aguas y la distribución de
los contaminantes pasivos y conservativos
en diferentes condiciones hidrometereoló
gicas.

Figura 1. Esquema General del Modelo de 
Ecosistema que será Implementado para 
ta Ciénaga Grande de Santa Marta. 

• El bloque de autodepuración, permite
conocer la capacidad de autoregeneración
del cuerpo de agua debido al ingreso de
sustancias contaminantes.

• El bloque de eutroficación y del régimen del
oxígeno de las aguas, describe los procesos
químico - biológicos naturales que
determinan el balance de las sustancias y
de energía en el ecosistema. En este bloque
se describen los procesos de producción -
destrucción de la materia orgánica,
utilización por fitoplancton y regeneración
de los nutrientes por bacterioplancton.

Muario Científico 

Los diferentes bloques se apoyan en un flujo 
de información sobre condiciones de borde y 
datos de inicialización, entre los cuales los 
principales son: la línea de costa, batimetría, 
datos de vientos, olas y mareas, información 
sobre variabilidad de características 
hidrológicas, hidroquímicas y hidrobiológicas 
de ecosistema del cuerpo de aguas 
investigado, cargas de contaminantes para 
cada una de las fuentes identificadas, velocidad 
de degradación de las substancias de interés 
(tóxicas) y flujos de intercambio de materia 
orgánica, nutrientes y oxígeno entre la columna 
de agua y los sedimentos. 

AUTODEPURACIÓN 

DE LA CGSM 

l1 papel de los diferentes factores en la
autodepuración de las aguas depende del 

origen químico de las sustancias vertidas, 
biomasa de los microorganismos, su actividad 
funcional, régimen de oxígeno, régimen 
térmico y otros. 

Para la validación del bloque de 
autodepuración fue efectuado un cálculo con 
el empleo de datos reales sobre la 
contaminación de las aguas ve rtidas a la 
ciénaga por DDT en septiembre y diciembre 
de 1999 (INVEMAR, 2000). En septiembre 
se detectó la presencia de DDT en las aguas 
del río Fundación (142 ngxl-1) y Caño 
Grand e (25 ngxl-1), en el centro de CGSM 
(1 ngxl-1) y en Boca de la Barra (26 ngxl-
1). Los cálculos con el modelo de 
autodepuración (Fig.2) mostraron que el 
contenido de DDT en la parte central de la 
ciénaga y en la Boca de la Barra debía ser de 
22 - 24 ngx 1-1. 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 
hidrometereológicas reales (por ejemplo, la 
variabili dad del viento) y de las introducidas 
en el modelo. 
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En noviembre la presencia de DDT se detectó 
en las aguas del río Fundación (23 ngx l-1), 
río Aracataca (79 ngxl-1), los caños Grande 
(2 ngxl-1) y Clarín (6 ngll). En el centro de 
CGSM la contaminación de las aguas fue de 
3 ngx 1-1 . Lo que concuerda con los resultados 
arrojados por los cá lculos. 
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Figura 2.Contaminación CGSM por DDT (ng x l-1) 
en septiembre y noviembre de 1999. 
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LAS BASES TEÓRICAS DEL 
MODELO DE 
EUTROFICACIÓN 

I on el fin a describir la dinámica de la 
calidad de agua con respecto al conten ido 

de nutrientes, se están utilizando los modelos 
matemáticos de eutroficación, donde se 
detallan suficientemente distintos procesos de 
evolución temporal espacial para distintas 
variables químicas y biológicas: fitoplancton, 
zooplancton, materia orgánica, fosfatos, 
amonio, nitritos, nitratos y oxígeno disuelto. 

Los ejercicios numéricos efectuados con el 
modelo de eutroficación permitieron 
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Figura 3. Distribución espacial del contenido de Fitoplanton, materia orgánica y amonio en marzo, julio y 
octubre ( d), obtenida por el modelo para las condiciones de los años 80's. 
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Figura 4 Distribución espacial del contenido de Fitoplancton, materia orgánica y 
amonio en los marzo, julio y octubre (d), obtenida por el modelo para las 
condiciones de los años 90's. 

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

Con base en el análisis y generalización de los 
resultados del monitoreo químico - biológico, 
realizado por INVEMAR en el transcurso de 
20 años, se creó un modelo matemático de la 
calidad de las aguas de la Ciénaga Grande de 
Santa Marta. El cálculo de las alternativas de 
mejoramiento del estado ecológico del cuerpo 
de agua tuvo en cuenta la información sobre 

.Anuario Cientffico 

los límites permisibles de variabilidad de los 
parámetros abióticos del ecosistema (por 
ejemplo: salinidad, contenido de sólidos 
suspendidos, materia orgánica muerta , 
nitrógeno amónico) con el fin de asegurar las 
condiciones óptimas para el crecimiento de 
manglares, de las especies de peces valiosos, 
ostras, camarones, etc. La calidad de la 
calibración la certifica el hecho de que con su 
ayuda se pudo reproducir el estado del 
ecosistema tanto como para los años 80 como 
para la actualidad. 
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Los monitoreos efectuados entre los años 80's 
y 90 's mostraron una gran diferencia, 
presumiblemente por un evento (natural y/o 
antropogénico) aú n desconocido que 
desbalanceó el sistema aumentando las 
concentraciones de clorofila "a" y del sestón 
orgánico 4.5 veces en los años 90's, 
reduciéndose entonces el contenido de 
nutrientes. Lo anterior condujo a los 
investigadores a reca l ibrar el modelo 
aumentando proporcionalmente los flujos del 
fondo. 

Lo anterior permitió 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 
están efectuando las últimas calibraciones y 
validaciones del modelo así como la inclusión 
de un bloque matemático que permita efec
tuar un balance de masas de agua entre las 
diferentes ciénagas y ríos capacitando al mo
delo para el pronóstico de estados de calidad 
de aguas mediante la simulación de diferen
tes alternativas. 

Un sistema de predicción de las 
condiciones am bientales de la 
Ciénaga Grande de Santa Marta 

[i1 modelo matemático es un sistema de 
predicción de las cond iciones fís ico

químicas, biológicas y de calidad de aguas de 
la ciénaga y su manejo se realiza a través de 
un software amigable que podrá ser utilizado 
por cualquier usuario, especialmente 
entidades ambientales y científicas, y el país 
en general, no sólo para la predicción de las 
condiciones físico-químicas, biológicas y de 
calidad de aguas de la CGSM, sino también 
en la simulación de escenarios más propicios 
para las soluciones ambienta les de la misma . 

Las simulaciones numéricas desarrolladas 
hasta el presente y las que se pretenden 
desarrollar para la CGSM, sobre modelación 
de ecosistemas marinos, son las primeras de 
este tipo hechas en el país, diseñadas y 
adaptadas especialmente para las condiciones 
de las lagunas costeras del Caribe colombiano. 
Util iza conceptos y capacidad científica del 
más alto nivel. 

Teniendo en cuenta la importancia de la CGSM 
como ecosistema productor y sustento de gran 
número de pobladores y por su importancia 
ecológica 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 científico a las 
entidades de investigación, es fundamental en 
el desarrollo del País en la búsqueda del 
creci miento económico, la eq uidad y la 
sustentabilidad ambiental, como bases del 
Desarrollo Sostenible. 
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