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RESUMEN

Se desarroll6 un modelo numérico acoplado parala simulacién hidrodinamicay el transporte
de nutrientes/oxigeno dentro del complegjo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Colombia)
usando la plataforma de modelacion MOHID Water. Los resultados preliminares muestran coherencia
con datos de monitoreo dentro de lalaguna principa y el canal de La Barra, tanto para el nivel de agua
como para las fluctuaciones anuales de salinidad. Sin embargo, se requieren observaciones adicionales
dentro del complejo de Pgjarales para lograr una correcta representacion de la hidrodinamica en todo el
sistema lagunar. Debido a la limitada informacién sobre los coeficientes locales para las ecuaciones de
transporte de nutrientes, el modulo de calidad de aguas solo ha sido capaz de smular la dinamica entre
los componentes bidticos y abidticos del sistema por periodos de una semana. Por lo anterior, se requieren
calibraciones adicionales de la interaccion fitoplancton-nitrégeno antes de poder adelantar simulaciones
de periodo extendido. Una vez ajustado, el modelo se convertira en una herramienta importante para
evaluar cambios en la dindmica del sistema frente a diversos escenarios de intervencion, brindando
soporte alos procesos de toma de decisiones dentro del complejo.

PALABRAS CLAVE: Modelacion numérica, MOHID, Hidrodindmica, Nutrientes, Ciénaga Grande de
Santa Marta.

ABSTRACT

Preliminary development of a hydrodynamic and nutrient transport model for Ciénaga
Grandede SantaMarta. A coupled numerical model for hydrodynamics and nutrients/oxygen transport
inside Ciénaga Grande de Santa Marta lagoon complex (Colombia) was developed using the MOHID
Water modelling platform. Preliminary results show coherency with monitoring data for the main lagoon
and La Barra strait, both for water level and annual salinity fluctuations. However, further observations
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inside Pajarales complex are required to achieve an appropriate system-wide hydrodynamic representation.
Due to a lack of sufficient information on the coefficients for the nutrient transport processes, the water
quality module has only been able to simulate the dynamics between biotic-abiotic factors inside the
system for weeklong periods. Therefore, further calibration of the phytoplankton-nitrogen compartment
is necessary to perform long-term simulations. Once adjusted, the model will become a powerful tool to
assess changes in the system dynamics under diverse intervention scenarios, providing critical support to
decision making processes.

KEYWORDS Numerica modeling, MOHID, Hydrodynamics, Nutrients, Ciénaga Grande de Santa Marta.

El complgjo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
constituye un ecosistema estratégico para el Caribe colombiano. El complegjo esta
caracterizado por su ataproductividad primariay suimportanciaen el sostenimiento
delosnucleos pobl acional es al edafios mediante la provision de servicios ambientales
como pesquerias artesanales, suelos aptos para la agricultura y recursos maderables
(Vilardy y Gonzalez, 2011).

LaCGSM hasufrido unaaltaintervencion por partedel hombre, conlosmayores
impactos ambientales causados por la alteracion del equilibrio hidrico del sistema y el
consecuente periodo de hipersalinizacion tras la construccion de las carreteras Santa
Marta-Barranquilla (1960) y Palermo-Salamina (1970), generando la pérdida de mas de
la mitad del bosque de manglar existente (Ibarra et al., 2014). Enlaactuaidad, laCGSM
continlia su proceso de recuperacion y es objeto de un monitoreo constante de la calidad
ambiental por parte ddl Ingtituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar). El
interés de multiples actores ingtitucionales y laactual disponibilidad de bancos de datos
sobre las variables fisicoquimicas en el complejo, lo convierten en un candidato idéneo
parala construccion de un model o numérico, como herramienta de apoyo en latomade
decisiones sobre futuras intervenciones en la ecorregion.

Existen algunos antecedentes sobre modelacion numérica en la CGSM. El
estudio pionero sobre hidrodindmica del &rea fue desarrollado por Camacho (1991)
con la construccién de un modelo bidimensional de la laguna principa usando el
método de diferencias finitas. Posteriormente, Toro y Gémez (1997) construyeron
otro modelo para evaluar |os efectos de la reapertura del cafio Clarin en los campos
de velocidad del sistema. A nivel de model os de transporte, los mayores referentes
son los trabajos de Lozano (2003) y Tuchkovenko y Calero (2003) que abordaron el
transporte no conservativo de nutrientes, oxigeno y demanda biol 6gica de oxigeno.
Sin embargo, estos trabajos se vieron limitados por la escasez de datos de campo que
permitieran una validacion més exhaustiva de los model os.

La presente nota aborda la construccion de un modelo numérico
bidimensional (i.e. promediado en profundidad) usando e programa MOHID
Water (IST - U. Lisboa). El modelo abarca los dos principales cuerpos de agua del
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sistema lagunar, es decir, €l espegjo lagunar y el complejo de Pgjarales, asi como las
principal es conexiones hidraulicas entre ellos (Figura 1).

PA)J ARALES

e

C. Aguas Negras Cafio Grande -—Eéﬁo Clarin La Barra

Figura 1. Dominio del modelo numérico y localidades de interés dentro del complejo lagunar Ciénaga
Grande de Santa Marta. En la parte superior derecha se presentan los principales cuerpos de agua
representados en el modelo, mientras que en la parte inferior se presentan los principales cafios y
conexiones.

El modelo esté condtituido por unamallaestructuradade resolucién variable, con
elementos de 500 m en lazonamarinay € interior de las ciénagas y celdas de 50 y 250
m en los sectores de La Barra y Cafio Grande, respectivamente. Los refinamientos fueron
implementados gradua mente con un buffer de 10 celdas drededor delazonadeinterés.

La batimetria en mar abierto fue tomada de Globa Bathymetric Chart of
the Oceans (GEBCO) con resolucién de 30”, mientras que para la zona costera y el
complejo de Pajarales se digitalizé la carta ndutica COL-1203 (CIOH et al., 2001)
con datos de resolucién aproximadade 1 km. Parael interior delalagunaprincipa y
€l sector de LaBarrase usd informacion proveniente de un levantamiento batimétrico
de detalle con resoluciones entre 50 y 100 m desarrollado por Invemar en 2015.

La condicién de frontera abierta de modelo fue impuesta en forma de
congtituyentesdemareaastrondmicaextraidosdelasol ucion satdlital FES2004 (Lyardetal .,
2007), mientras que la informacién meteoroldgica y la influencia de los rios de la vertiente
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occidenta de la SierraNevada de Santa Marta (caudal es medios mensuales multianual es)
fue derivada de la redes de monitoreo de IDEAM. La influencia del rio Magdalena fue
considerada a través de los cafios Clarin y Aguas Negras. Para estos afluentes se utilizé un
caudal minimo constante detemporada secamedido en abril de 2015 durante un periodo de
intensa sequia, como peor escenario para procesos de salinizacion del complejo.

El modelo MOHID Water implementa el método de volimenes finitos a
través de un algoritmo semi-implicito ADI, el cual le confiere mayor estabilidad
numérica y permite una condicién de Courant-Friedrich-Levy (CFL) mas alta que 1,
aunque se recomienda mantener un valor por debajo de 8. Las presentes simulaciones
utilizaron un paso de tiempo variable entre 2 y 5 segundos (CFL=5.2) y un tiempo
de precalentamiento de 15 dias, logrando simular un mes de la hidrodinamica del
complejo en un dia (escalamiento de 1:30). El rendimiento computacional obtenido
fue de 0.07 s/iteracioén en procesadores de 2.3-2.4 GHz y 4 GB de RAM.

En la zona costera, & modelo hidrodindmico fue cdibrado contra los
congtituyentes astronomicos de marea locales, los cuales fueron extraidos utilizando la
herramienta T_Tide de MATLAB (Pawlowicz et al., 2002) sobre registros de nivel de
agua en la estacién mareografica de Santa Marta. Los resultados (Figura 2) muestran una
adecuadarepresentacion del comportamiento de mareamixtasemidiurnadelazona. Sin
embargo, se observa un desfase importante en lamagnitud de |os picos durante lamarea
de sicigia, requiriendo un ajuste mds detallado de los constituyentes correspondientes.

Figura 2. Comparacion de mareas astronomicas observadas (linea azul) y simuladas para el modelo (linea roja).

Unacalibracién adicional del model o hidrodindmico fuereaizadaen el sector
delLaBarra, usando registros de vel ocidad con ADCPtomados por Invemar enjulio de
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2015. Con base en estos registros se determinaron valores de 0.025 para el coeficiente
derugosidad defondo (Manning) y 30 m?s! para el coeficiente de viscosidad turbulenta
horizontal (N,). Estas aproximaciones deben ser g ustadas mediante nuevas camparias
de medicién de corrientes por periodos més largos, cubriendo por o menos un ciclo
completo de mareas. Los patrones anuaes de salinidad dentro de la CGSM fueron
simulados para condiciones meteorol 6gicas estandar y comparados con datos medios
mensual es observados en el monitoreo de calidad de Invemar (Figura 3).

Figura 3. Simulacion de los patrones de salinidad dentro del complejo CGSM durante un afio promedio. El
panel izquierdo muestra una profunda incursion salina hacia el sistema durante los meses de sequia y una
dulcificacion del sistema en la época de lluvias, consistente con los mayores aportes de los rios provenientes de
la Sierra Nevada. Los paneles de la derecha muestran la comparacién de los valores simulados por el modelo y
observados en estaciones dentro el espejo lagunar (arriba) y el complejo de Pajarales (abajo).

Los resultados demuestran que el modelo hidrodindmico representa muy
bien los procesos de mezcla en la laguna principal, a pesar de registrar salinidades
mds bajas que las observadas en la época posterior a la temporada de lluvias. Lo
anterior, se puede atribuir a fallas en la definicién de los caudales provenientes de
la Sierra Nevada de Santa Marta. El modelo no logra representar adecuadamente
las reducciones estacionales de salinidad dentro del complejo de Pgjarales (estacion
Nueva Venecia, Figura 3), lo cual indica que es necesario mejorar los datos de
entrada respecto alos aportes del rio Magdalena através del cafio Aguas Negras.

El modelo de transporte de nutrientes fue construido incluyendo los
componentes de fitoplancton, bentos, deposicién-resuspension de materia organica
particulada, nitrégeno (amonio, nitratos, nitritos, nitrogeno organico), fésforo
(ortofosfatos, fosforo orgénico) y zooplancton para intentar reproducir la dinamica
entre componentes abi éticosy bidticos del complejo lagunar usando el modulo water
quality de MOHID Water. El modelo de calidad es altamente complejo debido alas
multiples interacciones que existen entre los componentes del sistema fitoplancton-
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nutrientes dentro de la CGSM, con mas de 40 parametros de alta sensibilidad para
los procesos quimicos y biolégicos. Los valores iniciales para estos pardmetros
fueron tomados de Sarmiento et al. (1993) y Tuchkovenko y Calero (2003).

Lascondicionesdefronteraeinicialesdel model o de calidad fueron tomadas
de registros del programa de monitoreo de la calidad del agua de Invemar, mientras
que los pardmetros de crecimiento fueron ajustados con base en caracteristicas
reportadas en estudios sobre la dindmica y composicién del fitoplancton en la
CGSM, tales como: mayor densidad de cianobacterias a lo largo del afio, tasas
de crecimiento aceleradas, alta relacion C:Clorofila o, marcada influencia de las
variables salinidad, transparenciay nutrientes nitrogenados (Gocke et al., 2003; De
laHoz, 2004; Acosta, 2012). En su estado actual, el modelo de calidad es capaz de
sostener simulaciones durante periodos cortos, en el orden de semanas, lo cua ha
permitido identificar de manera preliminar algunas dreas de riesgo de eutrofizacion
por crecimiento excesivo de la biomasa fitoplancténica y/o restriccion del flujo
(Figura 4). Esas &reas se localizan principalmente en el complejo de Paarales,
para el cual se identificaron tiempos de retencién excesivamente largos y en donde
histéricamente se han registrado varios fenémenos de mortandad de peces por bajos
niveles de oxigeno.

Figura 4. Valores de clorofila o simulados por el modelo para la temporada seca de 2015 bajo condiciones
medias de flujo en el sistema. Se pueden observar focos de crecimiento de fitoplancton en la zona suroccidental
del complejo de Pajarales y la Ciénaga de Sevillano (en rojo) que pueden desencadenar eventos de hipoxia
durante la fase de respiracién y decaimiento de la biomasa.
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El modelo requiere calibracién adicional de los pardmetros concernientes a
la relacién entre el crecimiento fitoplancténico y las concentraciones de las especies
de nitrégeno inorganico biodisponibles (i.e. amonio y nitrato). Las diversas pruebas
del modelo muestran una reduccién progresiva de la biomasa fitoplancténica en las
simulaciones a largo plazo, por limitacion de nitrégeno en la fase fotoactiva del
fitoplancton. Se espera continuar el presente trabajo en el futuro cercano, enfatizando
en la optimizacion de los parametros del modelo para alcanzar un nivel operativo
y que la herramienta pueda ser aplicada como un apoyo a la toma de decisiones en
futuros proyectos de intervencién a complejo lagunar.
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