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Resumen:

Lo degradacién ecoldgica de la
Ciénaga Grande de Santa
Marta y sus zonas aledonas ha
motivado la realizacion de estudios
de diagnéstico y disefio por parte
de varias enfidades del estado y
privadas. Uno de los esfuerzos
recomendados por asesores
Internacionales era el de
desarrollar un modelo ecolégico
que permitiera el manejo del
cuerpo de agua y la prueba
econdmica de alternativas de
solucién a los problemas
ecologicos, La primera parfe de un
modelo de este tipo es a su vez un
modelo que simule el movimiento
del agua dentro de la ciénaga. es
declir, un modelo hidrodindmico.
La realizacion de éste fué
encargada al Departamento de
Ingenleria Civil, por parte de
Colciencias.

Introduccion

El presente articulo contiene una
explicaclion general del modelo
hidrodindmico que esta siendo
desarroliado por un grupo de
profesores del Departamento de
Ingenleria Civil como parte de una
investigacion financiada por
Colciencias. En la prinera parte se
describen las causas ecolégicas y
los antecedentes que dieron
origen a esta Investigacion,
Incluyendo los diagndsticos que
fueron hechos por asesores
extranjeros y por los profesores de
la Univerisdad de los Andes que
participaron en la preparacion de
la propuesta.

En la segunda parte del articulo se
describen las diferentes partes que
conforman el complejo de la
Ciénaga Grande de Santa Martq,
incluyendo un breve resumen de
las caracteristicas sociales y
econdmicas que aumentan la
complejidad del problemna.

Modelacion Hidrodinamica De La Ciénaga

Grande De Santa Marta

Primer paso para un Modelo Ecologico

Adicionalmente se describen las
caracteristicas hidraulicas de las
diferentes partes y su interaccion
hidrodindmica, las cuales deben
ser reproducidas por el modelo
hidrodinGmico.

Antecedentes De La
Investigacion
Desde hace aproximadamente 15

anos la Ciénaga Grande de Santa
Marta ha venido

ras Hidraulicas.
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La tercera parte se dedica a hacer
una descripcion completa del
problema de la modelacién de la
Ciénaga. En ella se explica en
forma cualitativa el tipe de modelo
hidrodindmico utilizado, su
funcionamiento, los datos de
entrada necesarios y los resultados
que pueden ser esperados.
Igualmente se detallan las
condiciones de frontera y los
programas adicionales que
tuvieron que ser desarroliados con
el fin de estimarlas. Toda esta
explicacion se hace en forma
sencilla y sin entrar en los detalles
matemdticos del modelo; sin
embargo, el lector puede omitir la
lectura de esta parte sin perder la
secuencia légica del articulo.

En la cuarta y altima parte se

habia del futuro de la
investigacién. En ella se describe
como el modelo hidrodindmico es
la base para desarroliar un modelo
ecolégico completo que permita
un manejo racional y planificado
del cuerpo de agua de la Clénaga
Grande de Santa Marta por parte
del personal de bidlogos del
Institufo de Investigaciones Marinas
de Punta Befin, INVEMAR, o por
parie de cualquier otro instituto al
que se le encargue el manejo de
ese gran recurso.

__ se localiza en sus orllias y

en la zona conocida
como el complejo de ciénagas de
Pajaral. En la actudlidad la
superficie de mangle afectada es
superior a las 40.000 hectdareas;
alrededor de 6 especies diferentes
de mangle se encuentran en
proceso de desaparicion o ya lo
han hecho en algunos lugares de
la zona. Aparentemente este
procesc de deterloro es causado
por la salinizacion de las ciénagas
debido principalmente a que los
aportes de agua dulce que
periédicamente llegaban desde el
Rio Magdalena han sido reducidos
y en algunos lugares eliminados
por los colonos y terratenientes
duenos de fincas en la orilla
oriental del rio.

El manglar se caracteriza por ser
una especile que aporta una gran
cantidad de nutrientes a las zonas
donde crece y porque en sus
raices encuentran refugio una gran
variedad de juvenlles especies de
crustaceos y peces, Por
consiguiente, la muerte del
manglar ha llevado a una
disminucién muy Importante del
recurso pesquero del cual viven
alrededor de 50.000 personas
asentadas alrededor de la
Ciénaga Grande; cada dia las
condiciones de probreza en la
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zona estan aumentando lo que ha
llevado a los pescadores a tratar
de opfimizar sus métodos de
pesca, cosa que ha acelerado el
proceso de deterioro del recurso
ya que dichos métodos son, en la
gran mayoria de los casos,
antitécnicos. En la actualidad se
pescan peces cada vez de menor
tamano y en algunos casos antes
de que alcancen su madurez
sexual.

El problema de la Clénaga Grande
se volvid evidente cuando alcanzé
la zona del parque natural Isla de
Salamanca en donde era
facilmente visible desde la
carretera que une a Barranquilla
con Ciénaga: sin embargo, la zona
afectada dentro del complejo de
clénagas de Pajaral y a orlllas de la
Ciénaga Grande es mucho mayor.
Las notas de prensa y la
preocupacion estatal aparecid
cuando el problema habia
alcanzado magnlitudes casl
irreversibles. Una de las primeras
entidades que did aviso del
problema y que encontrd muy
poco eco en un principlo fué el
Instituto de Investigaciones Marinas
de Punta Betin, INVEMAR. Este
instituto empezd un monitoreo
ecologico de la zona hace
aproximadamente 6 anos como
parte de una Investigacion
financlada por Colclencias; el
objetivo era conocer la estructura
y el comportamiento de la
clénaga. Para cumplir con este
objetivo se decldié, entre otras
cosas, hacer un inventario de las
especles que habitan la Ciénaga,
ala vez que se tomaban muestras
con el fin de estimar el grado de
confaminacién de las aguas por
coliformes y por quimicos
organoclorados y estudiar la
salinizaclén del cuerpo de agua.

Como parte de la Investigacion
original INVEMAR-Colclenclas
contrataron la asesoria de un
experfo internacional en
ecosistemas de lagunas costeras
con el fin de empezar a plantear
alternativas de solucion a los
problemas y plantear
metodologias de manejo racional
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del cuerpo de agua. El experto
escogldo fué el profesor Viadimir
Koutitonsky de la Universidad de
Quebec en Rimousky quien es un
oceandgrafo especlalista en
modelacién ecolégica. El profesor
Koutitonsky visité la Ciénaga
Grande de Santa Marta en 1986 y
llegd a la conclusion de que era
necesarlo desarrollar un modelo
ecolégico que permitiera probar
en forma rapida y econdmica
alternativas de solucién al
problema de la degradacién
ecologica.

Adicionalmente aclard que los
modelos numéricos de simulacién
eran muy costosos ya que
requerian altos tiempos de CPU en
computadores grandes y porque
su fiernpo de desarrollo y
verificacion sobre una zona de
estudio como la de la Ciénaga
Grande podria tomar 2 o 3 anos;
esto hacia que el desarrollo del
modelo por fuera de Colombia no
fuera factible. Propuso que se
adelantara ofro proyecto diferente
cuyo objetivo Gnico fuera
desarrollar un modelo
hidrodindmico de la ciénaga que
luego sirviera de base o modelos
ecologicos, de calidad de aguay
de niveles troficos, Una vez
estuviera desarrollada la parte
hidrodindmica del proyecto se
podria continuar con el apoyo de
la Universidad de Quebec. Para el
desarrollo del modelo
hidrodinamico sugirié alguna
universidad colombiana con una
Facultad de Ingenieria Civil que
tuviera experiencia en modelacion
matemdtica de cuerpos de agua.

Tenlendo en cuenta los resultados
de esa visita Colciencias contactd
a la Universidad de los Andes con
el fin de que presentara una
propuesta para la realizacion del
modelo hidrodinamico. Dicha
propuesta, la cual fué aprobada
en forma inmediata, incluia un
trabajo de campo extenso con el
fin de recolectar informacion
hidrodin@mica que permitiera la
calibracién del modelo. el
desarrollo del modelo
hidrodin@mico en si y el desarrollo

de otfros modelos que permitieran
conocer las condiciones de
frontera necesarias para el modelo
principal. La Investigacion tomd un
total de 26 meses y requirié de una
financiacién de $36.000.000.00,
muy por debajo de lo que hubiera
costado el desarrollo del modelo
en el exterior sin fener en cuenta
que de todas maneras se hubieran
necesitado los trabajos de campo.

Partes De La Cienaga
Grande.
Caracteristicas
Hidraulicas

Las aguas que interactian
dindmicamente dentro de la
Ciénaga Grande de Santa Marta
provienen de muchas partes
diferentes pero que pueden ser
claslficadas en cinco grandes
grupos o zonas: La Slerra Nevada
de Santa Marta, la zona bananera
en el ple de monte de la sierra, la
zona de la Clénaga Grande en si,
el complejo de Ciénagas de
Pajaral y la zona de inundacion del
Rio Magdalena al occldente de
dicho complejo. El modelo
hidrodindmico se relaciona sdlo
con la tercera de las zonas
mencionadas; sin embargo, las
otras conforman las condiciones
de frontera del modelo. Por esta
razén en este capitulo se
describen, Incluyendo algunos
aspectos hidraulicos que las
caracterizan.

Zona de la Sierra Nevada
de Santa Marta

La zona occidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta drena sus
aguas hacia la Ciénaga Grande y
constituye uno de los dos aportes
de agua dulce que llega al cuerpo
de agua de ésta. Esta zona se
caracteriza por tener
precipitaciones entre los 600 y los
1500mm. al ano. El agua es
movida a través de un sistema de
rios que liegan a la ciénaga por sus
fronteras orlental y sur. pero que
antes atraviezan la zona



bananera; los principales rios son el
Rio Frio, el Sevilla, el Aracataca, el
Orihueca, el Tucurinca y el
Fundaclon, los cuales aportan a la
zona bananera un total de
60m3/seg de agua dulce en
promedio anual.

La zona de la Slerra Nevada de
Santa Martha es la Unica de las
zonas que interactian
dindmicamente alrededor de la
Ciénaga Grande, que no tiene
aportes hacla ella.

Zona Bananera
a) APORTES DE AGUA A LA ZONA

La zona bananera reclbe los
aportes provenientes de la Sierra
Nevada de Santa Marta a través
de los rios mencionados. Estos
caudales de agua, antes de llegar
a la ciénaga . alimentan el
acuifero el cual jJuega un papel
muy importante dentro de la
dindmica del problema y es el
factor que permite un uso intensivo
del suelo en dicha zona.
Adiclonalmente, la zona bananera
puede recibir agua desde la
Ciénaga Grande durante las
épocas de verano;esa agua es
salada lo cual pone en peligro
algunas de las zonas cultivadas
mds cercanas a la orilla. Este
fendrmeno se ha vuelto cada vez
mds complejo debldo al alto uso
de las aguas subterrdneas con
propositos de rlego.

b) SALIDAS DE AGUA DE LA ZONA

De la zona bananera salen aguas
en dos formas diferentes: como
evapotransplracién y como
aportes hacia la Ciénaga Grande.
La zona cultivada en la actualidad
supera las 20.000 hectareas y se
caracteriza por tener un alto
consumo de agua tanto superficial
como subterrdnea;este consumo
es muy grande en las épocas de
verano durante las cuales se
bombea una cantidad Importante
del agua contenida en el acuifero.
La evapotranspirocion es del ordéen
de los 2250 mm. al aino, mucho
mayor que la preciptacion que

cae en la zona (600 mm. por ano).

Como se menclond anteriorments,
durante las épocas de Inviermno la
zona bananera aporta agua a la
ciénaga a través del acuifero.
Adiclonalmente, de dicha zona
hay permanentemente aportes de
agua dulce hacla la ciénaga a
través de los rios que bajan de la
slerra.

Zona de la Ciénaga
Grande de Santa Marta

La zona del cuerpo de agua de la
Clénaga Grande de Santa Marta
es el objetivo primordial de la
modelacién hidrodindmica; es
preciso conocer en forma
detallada el movimiento de aguas
con el fin de determinar su efecto
sobre la ecologia de la zona. La
clénaga se caracteriza por tener
una superficie de 45.000 hectareas
y una profundidad promedio de
sOlo 1.50 metros; es una de las
lagunas costeras mas grandes del
mar Caribe.

a) APORTES DE AGUA A LA ZONA

Como se habia mencionado con
anteriorildad a la ciénaga entran,
en los periodos de invierno, aportes
de agua dulce desde el acuifero
de la zona bananera y durante
todo el ano aportes de agua dulce
a través de los rios que fluyen
desde la sierra. Ademdas de esos
dos aportes, a la Clénaga Grande
llegan aguas desde el mar, desde
el complejo de ciénagas de
Pajaral y por la precipitacién. La
clénaga actualmente se conecta
con el mar a través de una Unica
comunlcaclién dejada después de
la construccién de la carretera
entre Barranquilla y Santa Marta:
esta comunicaclon es la Boca de
la Barra, la cual es un canal de 450
m. de longitud y 250 m. de ancho.
con una profundidad promedio de
5.0 m. La interaccién entre la
ciénaga y el mar es compleja ya
que depende de los niveles
relativos entre ellos y del régimen
de mareas.

Desde el complejo de ciénagas de
Pajaral, dependiendo nuevamente
de los niveles relativos entre las
diferentes ciénagas. puede entrar
agua hacla la Ciénaga Grande.
En el pasado este aporte debia ser
mucho mayor de lo que es en la
actualidad, especiaimente en las
épocas de invierno; el agua
aportada debia tener una
salinidad muy baja debido a los
grandes aportes del Rio
Magdalena. Hoy en dia los aportes
son bajos y por lo general el agua
es muy salina debido a la alta
evaporacion que se reglstra en el
complejo de Pajaral.

El dltimo aporte de agua hacia la
clénaga es la precipitacion, Esta
no supera los 450 mm. al ano y es
mucho menor que la evaporacion
que ocurre en el cuerpo de agua.

b) SALIDAS DE AGUA DE LA ZONA

De la Zona de la Ciénaga Grande
salen aguas hacia el mar y hacla
el complejo de ciénagas de
Pajaral dependiendo de los niveles
relativos de esos cuerpos de agua.
Adicionalmente se pierde una
cantidad de agua apreciable
debido a la evaporacion.
Dependiendo de las condiciones
de marea. del viento y del nivel del
agua en la ciénaga, puede existir
una salida neta de agua hacia el
mar. Esta salida es bastante
significativa y se presenta dos
veces al dia ya que la marea es
semidiurna; en las épocas de
invierno la salida de agua es
apreciable llegando a ampliar el
canal de la Boca de la Barra. En los
periodos de verano, los cuales
colnciden con los vientos Allslos y
por consiguiente con los mayores
oleajes y transporte litoral de
sedimentos, la salida del agua de
la ciénaga hacia el mar puede ser
tan baja que en algunas ocaslones
el canal de la boca se ha cerrado.

Los aportes de agua hacia el
complejo de ciénagas de Pajaral
se realizan a través del canal de
Cano Grande el cual tiene una
longitud de 500 m.
aproximadamente y un ancho que
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fluctGa entre los 60 y los 100 m. La
profundidad es del orden de los @
m. Las dimenslones del canal
Indican que en el pasado los
caudales fipicos que clrculaban
por él eran mucho mayores a los
registrados por los Investigadores
de la Universidad de los Andes.
Como se menclond anteriormente
a través de este canal el agua
puede moverse en los dos sentidos
dependiendo de los niveles
relativos entre la Clénaga Grande
y la de Pajaral; sin embargo. en la
actualidad es mas importante el
flujo hacla Pajaral que en el otro
sentido.

c) OTROS ASPECTOS IMPORTANTES
EN LA HIDRODINAMICA DE LA
CIENAGA GRANDE.

Los siguientes son los aspectos mas
Importantes, aparte de los aportes
y salidas de agua, que afectan el
comportamiento hidrodindmico de
la ciénaga y que deben ser
tenidos en cuenta en cualquier
tipo de modelacion sobre el
movimiento de las aguas:

MAREAS:

Las mareas generan corrientes
Importantes a todo lo largo de la
clénaga pero especialmente
cerca a la Boca de la Barra. Las
mareas Y los aportes o salidas de
agua que implican son los
princlpales responsables de las
variaciones de niveles dentro de la
Ciénaga Grande.

VIENTOS:

Los vientos constituyen el factor
mas Importante de la dinGmica de
las aguas en la ciénaga. Son el
princlpal generador de las
corrlentes secundarias que ocurren
dentro del cuerpo de aguay en la
parte sur de la ciénaga generan
mareas de viento muy importantes.
Por ofro lado los vientos generan
un oleaje muy Importante el cual
puede liegar a tener hasta 60 cm.
de amplitud; este oleaje en una
profundidad promedio de 1.5 m.
garantiza una mezcla total de la
columna de agua razén por la
cual en la mayor parte de la
clénaga no se detectan correntes
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de densidad o corrlentes térmicas.

CORRIENTES DE DENSIDAD:
Generadas por la mezcla del agua
dulce proveniente de los rios de la
slerra y el agua salada del mar.
Estas corrientes son importantes en
las zonas cercanas a la Boca de la
Barra pero son despreciales en el
resto de la clénaga, razén por la
cual no son tenidas en cuenta en
el modelo.

CORRIENTES TERMICAS:

Generadas por las diferencias de
temnperatura entre el agua de los
rios que bajan de la slerra (10 a 15
grados) y el agua en la ciénaga
(27 a 30 grados). Nuevamente
estas corrientes son importantes en
las desembocaduras de los rios,
pero son Irelevantes en el resto de
la zona.

Complejo de Ciénagas
de Pajaral

El complejo de ciénagas de
Pajaral estd compuesto por una
gran cantfidad de ciénagas que se
localizan al occidente de la
Ciénaga Grande y que cubren un
area superior a la de ésta (unas
75.000 hectareas); las principales
ciénagas del complejo son la
Ciénaga de Pgjaral, que es la
Unica que tiene comunicacion
directa con la clénaga Grande a
través del Cano Grande, la
Ciénaga de la Aguja, la Ciénaga
de Media Luna y la Ciénaga de
Alfandoque, las cudles se
caracterizan por tener una
profundidad bastante menor a la
de la Ciénaga Grande. La
intercomunicacion entre las
diferentes ciénagas del complejo
se hace a través de una
complicada red de canos
angostos, los cuales implican un
alto tlempo de retencién de las
aguas que llegan a él.

a) APORTES DE AGUA AL
COMPLEJO DE PAJARAL

Los aportes de agua a esta zona
son aquellos producidos por la
Ciénaga Grande, los cuales fueron

descritos en el numeral anterior, los
aportes de precipitacion y los
aportes de la zona Inundable del
Rio Magdalena. La precipitacién
en la zona es muy baja y su efecto
sobre el balance de aguas en el
complejo es despreciable. Esta es
la zona menos lluviosa del Grea del
proyecto; la cantidad de agua
aportada por este aspecto es
bastante menor que la evaporada.

Los aportes de agua desde la zona
inundable del Rioc Magdalena eran
muy importantes en épocas de
invierno; estos se hacian a través
de una red de canos que partian
del rio y que llegaban a las
clénagas situadas mas al
occidente. Una vez que las aguas
alcanzaban el complejo eran
retenidas produciéndose dos
fendmenos: las aguas se
dulcificaban generando el ciclo
agua dulce-agua salada que
requieren los mangles para
sobrevivir; esa dulcificacion era tan
importante que inclusive llegaba a
dulcificar la parte suroccldental y
occldental de la Ciénaga Grande,
El segundo fenémeno era aquel
por el cual los niveles en el
complejo permanecian muy altos
durante un largo periodo, debido
a lo angosto de los canos de
intercomunicacion entre las
diferentes ciénagas: durante estos
periodos los playones en que
crecia el mangle eran inundados y
la sal que se depositaba en ellos
era lavada permifiendo el
nacimiento de nuevas plantas y la
fortificacion de las existentes,

El movimiento de aguas individual
mas afectado en la actualidad es
el de los aportes del rio a la zona
de Pajaral. La accién de colonos y
terratenientes ha cortado la
infercomunicacion entre los canos
que nacen en el rio y que llegan o
las ciénagas. Esto ha ocasionado
que la salinidad en el complejo
seda varias veces superior ala
salinidad media del mar y que las
inundaciones periodicas de los
playones hayan dejado de
producirse; en estas condiciones es
muy dificil que el mangle sobreviva,



b) SALIDAS DE AGUA DESDE EL
COMPLEJO DE PAJARAL:
Las salidas de agua desde Pajaral
se dividen en dos: Los aportes
hacla la Ciénaga Grande y la
evapotranspiracién. Los aportes
hacla la Ciénaga son cada vez
menores debido a que al
complejo no llega ka misma
cantfidad de agua que en el
pasado, especialmente en la
época de Invierno. Por lo general
el nivel en Pajaral es menor que el
nivel en la clénaga lo cual implica
que en la gran mayoria del tiempo
hay un aporte efectivo hacla el
complejo. Cuando hay aporte
hacia la clénaga, este se
caracteriza por ser de agua con
salinidades altas, en algunos casos
superlores a las del mar.

La evapotransplracion en esta
zona es muy alta y esto
combinado con el hecho de que
las clénagas son muy poco
profundas agrava el problema de
la salinizacién. En los playones
donde antes existia mangle sano,
hoy en dia se encuentra una capa
de sal solidificada de mas de & cm.
de espesor.

Zona Inundable del Rio
Magdalena

a) APORTES DE AGUA A LA ZONA

Los aportes de agua a la zona
eran principalmente las aguas
provenientes del Rio Magdalena
en épocas de creclentes. El rio se
desbordaba y el agua inundaba
su zona orlental; la Unica manera
que tenia el agua para fluir era
hacla el complejo de Pajaral a
fravés de una serle de canos,
algunos de los cuales eran muy
importantes. Las inundaciones
periddicas eran vistas como un
problerma por los terratenientes y
colones que se veian en la
necesidad de transladar su
ganado hacla otras zonas. Por esta
razébn empezaron a cerrar los
canos e impedir el movimiento
natural de las aguas; esta acciéon
probd ser altamente perjudicial
para ellos mismos ya que hoy en

dia las tlerras se estan salinizando.
El problema fué aumentado por la
construccién de la carretera
Palermo-Sitio Nuevo paralela al rio
en su orilla orlental, la cual cerrd
una gran cantidad de vias de

agua.

b) SALIDAS DE AGUA DESDE LA
ZONA INUNDABLE

Tal como se menciond
anterlormente toda el agua que
llegaba a la zona de inundacién
del Rio Magdalena era drenada
hacia el complejo de clénagas de
Pajaral. Hoy en dia ese movimiento
esta intferrumpido casl
completamente.

Modelo
Hidrodinadmico De La
Ciénaga Grande De

Santa Marta

Con el fin de modslar el
movimiento de las aguas denfro
de la Ciénaga Grande de Santa
Marta se desarrolld un modelo
hidrodinGmico y varios modelos
que permiten calcular las
condiciones de frontera que aquel
requlere en cada momento de los
cdlculos computacionales. Las
fronteras importantes dentro de la
modelacion hidrodindmica de la
Ciénaga son: Las mareas en la
Boca de la Barra, la frontera fisica.,
los caudales de agua dulce de los
rios de la Sierra Nevada, las lluvias,
el viento, la evapotranspiracion, el
nivel del agua en la Ciénaga del
Pajaral y la batimetria de la zona.
De todas estas condiciones de
frontera solo dos permanecen
constantes: Las fronteras fisicas y la
batimetria.

Las fronteras fisicas se obtuvieron
actualizando, mediante fotografias
aéreas e Imagenes de satélite, la
cartografia existente en el Instituto
Geografico Agustin Codazzl. La
batimetria fué realizada con la
ayuda de la Armada Nacional,
entldad que puso a disposicion de
la Universidad de los Andes sus
equipos de sondeo y

posiclonamiento geodésico. El
resto de las condiclones de
frontera tuvo que ser modelado a
través de programas
independientes; a continuacién se
hace una breve descripcion
cudlitativa de cada uno de los
modelos.

Modelo Hidrodindmico de
la Ciénaga Grande

El modelo desarrollado es un
modelo bidimensional de
diferencias finitas; las razones para
adoptar este fipo de esquema son
el tamano de la Ciénaga y su
poca profundidad lo cual
garantiza una mezcla completa a
lo largo de la vertical. Esto implica
que es un modelo integrado en
esa direccion. Estd basado en un
desarrollo para estuarios hecho por
Jean J. Leenderseen.

El método matematico es un
método multioperacional implicito
y explicito para solucionar las
ecuaciones de continuidad y de
conservacion de momentum
lineal; implicito porque los calculos
superficiales en un punto de lared
de diferencias finitas en un
momento dado se basan en las
condiciones de los puntos
clrcunvecinos en el Intervalo de
tiernpo inmediatamente anterior.
La parte explicita se relaciona con
los cdlculos a lo largo de la vertical
de los puntos de la red; éstos se
basan en los datos superficiales del
punto y de los puntos
circunvecinos en el mismo fiempo.

Ademdas de las condiciones de
frontera ya menclonadas el
modelo tiene que tener, en cada
uno de los puntos que conforman
la red, unas condiciones de
velocidad y nivel del agua
iniciales. Con el fin de Iniciar la
modelacién el nivel de todos los
puntos se supone igual al nivel
medio del mar y la velocidad del
agua igual a cero en toda la
Ciénaga: se probd que el efecto
de estas suposiciones solo se
propagaba hasta el iempo 3 dias.
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Las salldas del modelo son el nivel
y la velocldad del agua en cada
punto de la red para cada
intervalo de tiempo. Con estos
datos es facll Interpretar lo que
puede suceder con un
contaminante o con una variable
de tipo biolégico. El tamano tipico
de la red es de 500mx500m y el
intervalo de tlempo, el cual es
funcién de dicho tamano, es del
orden de los 3 minutos. Lo anterior
significa que el programa arroja
datos de nivel y velocidad para
unos 1700 puntos cada 3 minutos
(tiempo prototipo). El tamarnio de la
red se puede aumentar o reducir a
criterlo del modelador; sin
embargo, para redes del orden de
200mx200m o inferiores el modelo
empleza a presentar problemas de
convergencia.

El viento se da como un datfo de

entrada para cada punto de la
red y para cada Instante del
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tiempo. Una de las mayores
modificaciones al modelo original
es que el viento se puede variar en
el tlempo y en el espacio. Los
datos de viento fueron tomados
directamente en el campo, a lo
largoe de las campanas de
medicién hechas por los
investigadores de la Universidad de
los Andes.

Ofras de las variaciones que se
hizo al modelo es que éste puede
manejar elementos asimétricos en
la red, es decir, elementos en los
cuales Ax es diferente a Ay. Esto es
muy Util en las zonas en las cuales
se requiere un detalle superior
como en la Boca de la Barra o en
la desembocadura de los rios.

Modelo de Mareas

Una de las condiciones de frontera
mas Importante para la
hidrodindmica de la Ciénaga son

HIDRODINAMICA DE LA CIENAGA GRANDE

las mareas en la Boca de la Barra.
Para conocer éstas se desarrolld un
modelo que utiliza el método de
los armdnicos basado en registros
de un maredgrafo en el sitio o en
algun sitio cercano. En el caso de
la Ciénaga el registro mas
confiable se encuentra en el
puerto de Coldn en Panama; el
modelo efectia correcciones en
tiempo y distancia sobre el registro.

El generador de mareas basado
en el método arménico tiene
como dato de entrada un registro
horario durante el nomero de dias
que se desee modelar; el modelo
tiene la opclén de recibir registios
mareograficos discontinuos con un
maximo de 4 niveles por dia y un
minimo de un nivel por dia. Los
datos de salida los constituyen
niveles en la Boca de la Barra
cada hora.



El método del arménico utiliza 3
componentes solaresy 3
componentes lunares. Dichos
componentes son los 3 elementos
principales de las series de Fourler
que simulan las variaciones de
nivel generadas por esos dos
cuerpos astronémicos.

Caudales de los Rios de la
Sierra Nevada de Santa
Marta

Para obtener los caudales que
entran a la Ciénaga Grande de
Santa Marta desde la Slefrra
Nevada se desarrolld un modelo
hidrolégico que utilizd como datos
de entrada los registros
hidrograficos de las estaciones que
el HIMAT tiene en los rios de la
zona. Los registros cubrian el
periodo 1967 a 1984, pero en
algunos casos se encontraban
Incompletos; los datos se
complementaron haclendo andlisls
de doble masa. La Informacion asi
obtenida se desagregd a nivel de
caudal para obtener caudales de
entrada de cada uno de los rios a
la zona bananera.

Para obtener los caudales en las
bocas de los rios se hizo un
balance hidrico para cada uno de
ellos y su cuenca en la zona
bananera. El balance Incluia los
caudales de enfrada a nivel
decaddal, la precipitacion y la
evapotranspiracién. Esta ltima es
tan alta que en algunos casos en
la época de verano resultaban
caudales negativos en la clénaga:
como esto no era posible, se
supuso caudal cero para esos
periodos, que en general eran muy
cortos.

Interaccion con el
complejo de Ciénagas de
Pajaral

Con el fin de conocer las salidas y
entradas del caudal desde la
Ciénaga de Pajaral y desde otras
ciénagas del complejo se tuvo que
desarrollar ofro modelo. Este
consiste en un balance hidrico y
estd basado en un modelo

desarrollado por la firma Estudios y
Asesorias S.A., para el INDERENA.
Las ciénagas que interactian
dentro del modelo son la Clénaga
Grande, la del Pajaral, lade la
Aguija, la de Media Luna y la de
Alfandoque.

Dentro del programa se plantean
ecuacliones de continuidad y
conservacion del momentum lineal
para cada una de las bocas. Alli se
plantean ecuacliones diferenclales
para los niveles, los cuales se
conslderan constantes y de
varlacion instantanea en cada
una de las ciénagas. De esta
forma se pueden calcular los
Intercambilos de agua para
periodos largos entre los diferentes
cuerpos de agua. La salida del
programa la constituyen los
caudales netos por cada
interconexién; sin embargo. para
propéositos del modelo
hidrodinGmico es suficlente
conocer los niveles relativos entre
la Ciénaga Grande y Pajaral; esto
se asimila a una condiciéon de
frontera tipo marea.

Una de las mejoras implementadas
al modelo original de Estudios y
Asesorias S.A. fué la de utilizar el
método del gradiente para
acelerar la convergencia de los
cdlculos. Este método es
ampliamente utilizado en el disero
de redes de tuberias.

Sistema de Informacién
Geografico

Debido ala cantidad y
complejidad de los datos de salida
por el modelo hidrodinamico y al
hecho de que estos van a ser
utilizados por personal no técnico
(Bidlogos, Bidlogos Marinos y
Ecélogos) se decidio presentarlos
en forma grafica. Con este fin se
desarrollé un sistema de
informaclion que contiene toda la
geografia, la batimetriay la
hidrografia de la zona de ia
Ciénaga Grande. E sistema puede
dibujar mapas a cualquier escala y
sobre éstos Indicar las velocidades
de agua y niveles en los tiempos

escogldos por el usuario. Asi se
puede tener en forma répida y de
muy facil interpretacion la
hidrodindmica de la Clénaga en
periodos de Interés.

Futuro de la
Investigacion

Teniendo en cuenta los resultados
de la primera parte de la
Investigacién se pueden plantear
los sigulentes pasos, los cuales muy
probablemente seran financiados
por Colciencias para ser
desarrollados por el Departamento
de Ingenieria Civil de la
Universidad de los Andes en
conjunto con INVEMAR y con la
asesoria de la Universidad de
Quebec,

a) Modslaciéon Hidrodindmica del
Complejo de Pajaral: Se
encontrd que la dinadmica de
la Ciénaga estd muy
relacionada con la del
Complejo de Pajaral. Por esta
razon, antes de desarrollar el
Modelo Ecolégico, es
necesario incluir dentro del
modelo hidrodinamico el
complejo de Pajaral.

b) Modelacion de Niveles Troficos.

c) Modelacion del Ecosisterna de
la Ciénaga Grande: Este
modelo debe incluir el
movimiento de los nutrientes,
del fitoplancton y del
zooplancton y la interaccion
entre ellos.

d) Modelo de Calidad de Aguas:
Incluyendo la modelaciéon de
salinidades, de contaminantes
biodegradables y no
blodegradables, de oxigeno
disuelto y en algunos casos de
larvas, bacterias y otras
variables bioldgicas.

Una vez terminada toda la
modelacién ecologica se tendra
una herramienta que permitira
manejar racionalmente la zona de
la Ciénaga Grande y el Complejo
de Pajaral. Esto permitiria el
incremento en la pescay la
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acuacultura de ostras mejorando
asl la calidad de vida de la
poblacién que vive de ese gran
recurso.

Equipo De Trabajo

El personal que llevé a cabo la
Investigaclon descrita en el
presente articulo esta compuesto
por los profesores del
Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de los Andes,

adscrito al grupo de Recursos
Hidréulicos. Adicionalmente se
contd con la participacion de
varios alumnos de los programas
de postgrado y pregrado del
Departamento.

El equipo de trabagjo estuvo
compuesto por las sigulentes
personas: Juan Saldarriaga,
Director de la Investigacion, Jaime
|. Ordonez, Investigador principal;
Mario Diaz Granados, experto en
hidrologia; Mauricio Gonzdlez,

Ingeniero residente del proyecto:
Luls A. Camacho, Ingenlero
residente del Modelo
Hidrodinamico; Jorge A. Cortés,
Ingeniero encargado del Sistema
de Informacién Geografico.
Adicionalmente participaron los
sigulentes estudiantes: Martha
Cardona, Mdnica Reina, Marcela
Canén, Juan D. Diaz, Jair Morales,
Isabel Tirado y Marcela Silva.
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