SACIDERCS (Y ELITRESHICACIE S BARA LA CIENAC A DE TESLA

www.cloh. orgce

38

Modelo de Eutroficacion

para la Ciénaga de Tesca
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ABSTRACT

INTRODUCCION
La Ciénaga de Tescd se encuentra
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localizada al nefoeste de
Canagena, Posee una forma
triangular, estrecha en el norte Y
amplia en el sur, con wna anchur
mixima de 45 km, una longitud
de 7 km aprowmadamente y un
espein de agua de 22.5 km?, La
profundidad media de la cuenca
e e =0 85 m, con un mdxima
de 1.6 m

Se comunica con ¢ mar en forma
intermitente par la boca ubicada
en la Boquilla. Esta se abre hacia
lers meses de agosto - s.e;}!.iembrr.,.

coanda empicza la época de
lluvias v %¢ ciera hacia las meses
de febrero - marzo, durante la
época seca. La hidrologia de la
Ciénaga se caracteriza por el
intercambio intermitente del agua
con el mar a travis de |3 B-oquilia,
par & apone de agua proveniente
de log arrovos de la cuenca v par
gl balance de la precipi-
tacitrfevaporacion del clima en
genedal.

En la actualidsd; por-algunos

indhicacores de la calidad del zzuz
cone ¢l DBO v PO, & Ciénags
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de Tesca se pusds 2alilicar como
una cuenca luertemente
cantaminada { cr-mescapobia),
en la cual se presenta alto grada
e conteminacian, incluyends
exceso de oxigena en las capas
cercais a la s-upr:rfidr.,. SUSENCia
total de oxigens (anoxia) en las
capas cercanas al fonds en las
prafundidades mayares a 0.8 m

Las principales fuentes: de
contaminackin, provienen de las
aquis servidas de la ciudad de
Cartagena, |35 cuales descargan
ik fHUEntES poa IT‘IEdIU- dE‘ CEHEI'ES
ahiertas y alcamarillas ubicados en
la zona sur dela Ciénaga. Existe
un vertimento del 60%: de las
aguas vertidas domésticas de la
ciudad de Cartagena sin ningin
P de tratamiento.

El objetiva del presente trabajo
comsiste en la-realizacitn de un
modelo matemidticn, basada en [z
informacian conocida, realirande
una acecuada descripoidn del
régimen quimica - bialdgico de fa
Ciénaga de Tesca; con el lin de
qui sirva como heramienta para
¢l manejo de la calidad de sus
Fquas,

DESCRIPCION DE LAS
BASES TEQRICAS

Bl modele matemdtico presentado
&5 un modelo de eutroficacian del
ecosisiema, el cual deseribe
detalladamente los DIDCESOE de
utilizacion de las formas mingrales
del nitragena v el lastoss en el
ftoplanctan dusante fa fatosintess
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y 5w regeneracion mediante la
axidatidn bioguimics de la materia
argénica con participacion del
bacterioplanctan.

Se supone que el cicls del
nitragero vy el ldstaio en el
companente biatiog del ecosistema
w2 encierra en -2l nivel del
litaplanctan v los procesos de
regeneacion de sus formas minerales
s deseriben en las ecvacianes
cinéticas de reaccién de pamer
arden (la intensidad de estos
procesos es  directamentie
proporcianal @ la concentracidn
del substrata v no depende de la

bicmasa de las bacterias)

Esta hipatesis es correcta [rara
ecosistemas marinos eutrdlicos e
higertidbices, donde el
hactenoplancron esta adaptado a
la alta concentracian ded subsirata
orgénica, y I cadena méfica &5 lo
suficientemerts corta, La estroctura
':jej mﬂ'dfln pn::puest:‘l en su
totalidad corespende & los datos
de mediciones.

El madelo contiens siete ehementos
principales del ecosstema, deseitos
en la utifizacicn - eqenencitn de
las substancias biogénicas en |
ecosistema y el regimen dle cwigena
en la cuenca: Fitupianctnn F
materia oreénica muerta inestable
- org; hoshates - PO, amonio -
MH,, nitatas - MO, mitratas -
M), oxigena disuelte - O

A continuatidn se deserbe las
ecuaciones basicas del balance en
el blegue quimico - bialagico det
mailelo

Fitoplanctan, B, [mgC m?);
s, ﬁ‘f’l}l‘. l;"l-" |.||||l.j|1||_

A 5
W
= f i, =y 11
i i (

Aaqui; B- biomasa del ftoplancton;
- tiempa en haras; § - parte de
fa praductividad del ftaplincton,
dirigida al abastecimienta de su
actividad wital {respiracidind, ri-
velocidad especilica de mortaldad
del fitoplancon, [h'], W
velocidad gravitacional  de
deposicidn de las algas fmb'],
iF, - velocidad especifica de
crecimiento. del  fitoplancton,
[h!], determinada por las
condiciones de lumincssdad |y |a
presencia en el agua de los
nutrientes - formas minerates del
nitrégenn O el Rshora T,
La magnitud (3 se.calcula de la
siguiente manera

o= TR Y )
o Tk
".!J'I-F.f'-' e T ey
(2a)
x furtert =My, b - vt =2 1]
' .|I'I_|'|'_ = M ca’ i |,
T :l ol ik
- S |1,n| I—l
b LN (2]
3 3 | i i ]
(L] mwll..I—_l. T = |
o)
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1 veloadad - maxima especifica
del crecimienta del fiteplancton,
[h1)y et i = contenics
en el agua de loshore de fosfatas,
nitrizgeno del amonio y milrateos,
respectivamente [ma 1], £ + fso
de la radiacion solar fotosintético,
que pasd @ traves de la superficie
el agua [W 15 L - luminasiclad
optima para la fotosintesis,
["ai =], 0; - luminosidad ‘en |a
profundidad =, ['W m®], 6-
eoehiceente de debilitamients de
la heminosdiad com la prafund'idad.
[m!], i i~ constante - de
semizsaturacion (Mijael - Aenten}
de la intensicad del pioceso de
ctilizacitn del fitaplanctan de las

farmas minerales del nitrogeno v

el foshorm [mg | '],

La matera grqinica muerta:

muerta; L, - coeliciente de
traspaso de magC a4 mgld,,
[maOmaC '] - mgreso de
la materia crganica autdctona por
l#s Fsentes antrapegénicas, [maCh
[T "); © s -pardrnetro de inhiticica
e |os proceses de |3 oxidacian
binguimica de la materia arganica
muerta y la nitrificacidn paeel
déhioit del contenida de oxigena
en.el agea [0+ £ se caloula
poe la formula:

[t

B T T
o1+ ko !
dande (4., - constante de
semisaturacidn del pracesa
[meal '], se tama iqual 2l 15% de
la concentracidn de satwacidn del
oxigeEna:

Flslore de  leshatos, (s

[ma, 177, se considers en el
modele come el equivalente de
malgene del contenida total en el
agua de los compuesios orgdnicas
(detritus 4+ materiz argdnica
disuelta), obedece a.la owdacian
binguimica. CTon & fin de distirguir
la materia autdctona 8" y la
antrapogénica £ en el compuesto
botdl, estos componentes 4e estin
considerands a parte en el medele

.ﬁ:w -~4r:l":lI +H:1 {ﬁ:]
J:';—'al. PR e MY i e =

m P M I-.B‘ﬂ
W=

o =Kyt 8T € 07

i (3k)

de la coidacion bioguimica de la
materia crganica, [h']; 1 - pame
inestable en la materts orgénica

dande, 4« - vebocidad especifica:

[ [1], Secomsume en el procesa
de produccidn primaria de la
materia argdnica por ¢l fitoplancion
y s 1egencra en el proceso de
exidacién bioguimica de la materia
orgénica con la participacidn de
bacterias. En condicones serdhicas
los fostatos pweden larma
campuestos insoiubles, por emplo
cen el Fe, v se depone én los

sedimentos del fonda, En

candiciones anagrobias el proceso
cambia su direccidn v oouire ¢l

regreso-de los loslates de los:

sedimentas.al aqua.

""IT ot

B

K PO v Ty e LB = EfE

(4)
Aaui, fy - coeliclentes
estequicmétricos del paso de mgl
a maP para la: materia orgénica

autoctana [moP mgl '],
P 1970+ coelicientes de cleulo
de miD. en meP para la materia
orgénica autéctona 85 v
antiopagénics £, [maF myC,
1) Gt ingreso de los fostatas
las lueates antrogogénicas,
[mgP Feh']), 08 - velosidad
de wariscitn de la concentracion
de los fosfatos par accidn del
Intercambic con el fonda, [moP

I'th*]

Mitrdgens amsnizcal, (Pl
[mg |"]. En el consums del

ltoplancion esta fdimula es
prtf‘e*ib!e déntea de las farmas
minerales del mitrogeno. A parte
de eeta, la disminucion del amanio
en el AgLA 5E iedliza por Accisn
del pracesa de ninificacién, El

contenide de amonig en el agus

e campleta por sccidn de los
proceso: de amonizacicn de la
materia ormdnica mucia en ¢l paso
a s oxldacién biaguimica =
intercambie con los sedimentos
del fonda. A diferenciz de los
feisfatos, el ingresa del amonie de
los sedimentas del fondo se
presenta fantc en lis condiciones
acrébicas, come en los anaesdhbicas,
1

vk SRR 1
5 X

LT A S Y

Wl ey Mayo =

A L |_|I.'Il AT 14

L (5]
deande, v, | - veloodad espedilica

de la primefa estadia de
nitificacian, [h1], 1., - coeficiente
estequicrétneg del pase de mell
a mgM pars la ‘materia orgdnica
autdctang BT [oeghd mgC1];
.H_.,._-- coeficiente de recaleulo de

--:l__
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ma, & mal para |2 materia
arginice antsctona 557 v antro-
pagénica B [inghd mgCd, '],
(A0 = ingrese de smonio de las
fugntes antropogénicas, [nlgN
] o - welodded de varazisn
de la concentracion de amense per
accitn del Intercambio con el
fande; [matd 17h1], - parte
del mitrogeno mineral, consumida
por ¢l fitaplancton en forma de
amonia

{ : NI Iqu'

A | ﬁf’ll.\ul '

i - coeliciente de prelerencia de
ssimitacion del amonio por e
fitoplancton en relacidn con los
nitratos

=

Mitrdgens: delos nitritos, ‘.-,'u ¥
[mg |'1]. Esla forma intermedia
del nitdizenc-mineral en ol process
de nitrificacion. Se supone, que
la variabilidad del conterids de
nitrites en el aqua se determina
por la corelacidn de las
velocidades de la primera v la
sequnda estadia de nitrificacian.
ol e

et Tt s Y |
(6]
dundt, LT velocidad espedfica
de: |3 sequnda estadia de
nitrilicacidn, [h']

Mitdgene de las nitatos,{, .,
[mz 1], Producta final del praceso
de nibificacion del nitdigeno mnenal
considerada came Ja forma mas
estable,

En un medio maring serobia, of

contenido de nitratos se determing
por su intensiva absarcian del
fitup|dnctnn en el procesa de
latesintesis v la acumulacidn par
accion de la nitrificacién. En
condiciones marinas anasrabiss lod
nitratos se reducen hasta el
nitrdgene molecular (pracess de
de-;nirriFi-:a:jﬁ-n:l

of

== = (=t

xB B vl (7)

Agul;, Yoy - velooded de
disminucian de los nitratos, [h'],
par sccitn de la desnitrificacion
en las-capas cercanas al fanda,
donde ¢l contenida de axigeno
constantemente e menor de 1.0

rn1_:r|'

Chigena disuelta, C,:._., [mg 1]
La dindmica del cxigenc disuelio
en el medio manino se determina
pot la intersidad de las procesos
de la fotosintesis, intercambio de
ageno con |a atmashers, consuma
de oxigeno por |z exidacian
bicquimica de fa materia ogdnica
muerta inestable v la nitrificacién
en &l agua v los sedimentas-

it

iR FE T A ey B

B sl e M= O =
L ey el | {3}

donde, ﬁmﬁ_ - coeliciente de
rCuEnto. de la prﬂducn'ﬁn primana
en unidades de oxigenc, [mgl,
mEC I]J i'ilt:l;ﬂ'..r Iir.g.-&,-;' = é‘qﬁ“a"
lentes de oxigene-de o primena y
sequnda estadias de nitrificacidn,
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[mgl, mgh '} O - absercidn
del asigeno en sedimentos del
lendo de una unidad de volumen
de agua, coma resultade de los
processs de og-cidmdn bioquimics
y nitnficacian [mgCh m? 1], -
Qr:; velocidad de disminucidn
dil contenido de cxigeno en ¢f
volumen unitaio de agua por accidn

de la mezcla con aguas

contaminadas, que no contienen
vidgeng, [mgl |1 '] 05 -
Hujer de axigene par el intercambsic
de._ﬂiaszjs con la atmdshera, [maCh
m:hn '

La absorcidn del cigena en las
sedimentos, comao una primera
aproximacion puede ser Sstimade
con ayeda de las expresiones
emplricas, maostradas en Parscne
Takahashi, {1984, sobe la base
del canaciments del contenido
de oxigenp en el aqua €.,

O =af ) ()

donde, h_l""J mq. m* bt ;
o |=me!, a=comst y k=066
- coeficientes empincos.

El intezcambio. del oxigene con
ta atmdshers se caleula sobee la

base de |3 expresion del bipo
{Lyakhin, 1 280)

O =3, (O =,

(10)
donce, (7 - ingreso (jrvasicn)
o reduccidn (evasion) del exdgena
{l""il m i) on, < coeliciente de
temperatura {con T=30°C,
S=3035 2 n="11%n -

O3B0 LD MMM
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coeficiente integral de viesto:

Lol Tt e & B

= (113

=T A+ 040", puparni =R

wo welacidad de vignte, [ms'];
0% - saturacién foon T v 'S dadas)
de |a concentracion del oxizena
[mg 1']; ¥ia- caliciente de
invasian {evasién),

De EII:IJ_Ede con (GOIM, 1975):
O = dor AT 14 I T Ky =

M1 1YL R 1 T T

(1%}
Bonds, K4, J=mt -1, [F] =7,
A.=-173 4099
A =240 6365,
A, =143 3483,
A,=-91 8409,

B,—.0.033096,
B,=0.01425%,
B.=.0.001700

Sobre la base de la ecuacian {87,

la magrited de DED),, obtenids -

por ¢l modelo, se puede descibiy
por la siguente formada:
i) - E E | IS T S

RFEL 1y,

(13)

ESTIMALION PRELIMINAR

DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO

La estimacian, se redlizd con base

en los datos de fuentes
biblioaréficas sobre  |as valares.

tipicos de los  pardmetros del
mﬂde|u en cnmﬁ:innzs CRrCanas

a las medidas-en la Crénaga de

Tesca.

Seguidarmiente e muestra |as
principa|zs formulas empinicas. que
se abtuvieron por los diferentes
autores!

Fitoplancten

a) Melocidad especilica méxima
del crecimiento de las algas
B (i ), poede ser-estimada
por datos schre temperatura
cel agua T {la cual se supone

=30 CY o sobre e valumen
tipico de oditas del Froplancton
W, A continuacidn se
presentan  |as princi;jaies
EXLATESICNES:

1P =ah | donde a=0.6
dia ' b= 1.066e=1.05C,
(Sarmiento et al, 19737
Ve =4dha:1

2 I o0, 0633T-0.428),
{Eppley, 1972,

Vorw =4.3di,

PV =15 wen (0.0TO5T:
1,.135)(LGMI, 12793,
v =48 dig !

1o g2 tiene conoimiento sobe
los valimenes tipicos de las
células del fitoplancton, para
la cuenca investigada. Sin
embarga; seqin: [FELIR
{1951, una de las conse-
coencios de b eutioficscion es
la disminucian del tamafie de
la célula hasta unidades de
itm. Teniendo en cuenta ef
caricter hipertrobica de |a

cuenca, se obtiene qie el
tamafio tipice de la célula del
fitaplancron =10 um W=
520 pm')

Seqin Finenko (1983),
[OaN (19887,

e =]ﬁ-'!_‘-'3__| fi= I'||r|:-||'.'

1= 2907 donde n - mimero
de divissin de lz célula por dia;
fota - fotopencdo (=12 k),
1 - ligmpo camacterstico de
duplicacidn de las cétulas ,[h];
W - volumen de las células,
[1m3] =21 di’ (con
T de los expesimentas = 1 &-
SOCY. Para T in-dtis el agua
== 300, 1 1 T
=4 diar!

Gutelmager et al , (1980),
proponen la relacion del tipo
I a1, | ohtenida
pof los datos de investigaciones
en el Mar MNegre para
temperatura del aoua que varia

desde 16 hasta 18°C. Para
T=30°C, Y. ==4.9dia!

b) Elandlisis de fas dilerentes
fuentes biblograficas {Parsons,
Takahashi, 1984, LGKMI,
1979, Raymon, 19E3,
IQAN, 1977, INBLIM,
1991) demaosttd, que para
el fitoplanctan en las cuencas
marinas costeras, expuestas-a
la eutraficacian, el vafor tipico
de la constante de
semisaluracion, como regla, se
encgentra.en las fimites:. Ch,,

14 5:5Cu g |1, Chye,
—4.5215.5 ¢RI
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Estos valares mnes;xrndeﬂ a
la intormacidn de Ouens,
(1977 que el contenido de
las farmas minerales del
nitrbgeno v del [dsfora en
aqua sohee el nivel de 100
peghd SRRV ol 1L i B
respectivamente, es suficiente
para el desarralla dptimo de
muchas plantas acuaticas

Consderando que las algas sen
capaces de adaptarse a las
condiciones de habitalidad, [os
valores de las constantes de
semisaturacian que entran en ¢l
modela, deben determinarse
en la marcha de la calibeacian
del modelo, basandose en los
datos de las ohservaciones de
campo. Ademds, los valores
presentados se utilizan en
calidad de datos bésicos

Las magmtuces liminicas criticas
y optimas para la fotosintesis,
san diferentes pard cada tipo
de algas v dependen de las
condiciones de su habitat, asi
tiene lugar ba adaptacian de las

algas 7 condiciones de
iluminacidn:
En los modelos de

productivided  primaria se
utilizan dos variantes de
descripeion de b influencia pod
la iluminacicn en la fotosirtese
del hteplancton -con la
Inhikicion ¥ sin la  inhibicidn
de |a Totosintesis: Respecti-
vamente, 5¢ utilizan dos
caractenisticas diferentes de
luminacian: | - iluminacisn
correspondiente al comienzo

de la saturacidn para la
fatesintesis, |, - iluminacidn,
mechiante la cual la velocidad
die fotosintesic es maxima. Las
LTS EI'E dEF‘el”dEﬂCi’ﬂ? entre
lo velocidad de fotasintesis
fa luminosidad, con la
utilizacidn de las magnitudes
Lyl « son adecuadas, i
lo= 28l Esta magnitud
= debe tomarse coma lmite
superior mediante el cual la
inhibician de la fotosintesis. por
la abundante luminosidad
prichicamente desaparece v
tiene lugar solo la saturacién,
D esta forma, el valor real de
|, s& encuentia en los limites
de o=l =10 Losdatos
de las investigaciaones de
(1A, 1277, Cobelieats:
fiskke, T983) atestiguan gue
el dptimo de lumination para
la fatosintesis del fiteplancton
{en el intervalo de la radiacidn
fetosintética activa) en las capas
supericres de |a zona eufStica
det océano conforma el 0,073
a' 015 calem®min! g 30
a 100 cal em® dia! { 20
2100 Win). En unidades
relativas, el dptima de loz estd
generalmente en & intervalo de
2% al 50 % del valor medio
de la radiacian fotosintética
activa que llega sobre la

;upzrf'a:ir del mar.

Segin les dates de
experimentos de laboratano
con los cultives de aigas, hue
establecido que para la mayosa
de las especies, ¢ limite de la
intensicad de liz {1} hasta que
la tasz de crecimiento-de algas

aumente proparcionalments a
la luz, esta en el intervalo de
Q.05 haste ©.25 cal cin?
min' (35 hasta 174 W m )
(Parsons, Takahashi, 1984,
1983). En la
bikliografia ¢ encuentra mas
brecuente la magnitud de |,
0.1 cal emtmin® {70 W
m Y, tomandase coma el valor
bésico para el Fitr.-|:||rln|:'h:u'11 con
el prapdsito de calibrar ¢l
modelo. Al chservar por
separadn o5 grepos sistemiticns
de algas; se establece que la
mayor necesidad de valores
gltos de iluminacién san para
los dinallagelados v la menor
para las algas verdes (azul-
verdosos), mientras que las
diatomeas ooupan sna posicion
intermedia:

Finenka,

I, el e Fmin !, [WmE]
(Parmons, Takahashi, 1984;

Permanencia

nisgtemabca
de las algas

Werdes 0.026/0.049 {1B8/34)

[atomeas 0.066/0.12 (56/84)
Dinoflagelades 0.14/0.20

Fineka, 1983; LGMI, 197%)

{112/140)

Permanencia
sigkemateca

de las alga

Werdes 0.046/0.09
Dialomess 0.1%/0.24
Dinoflagelade 0.3/0.36

{46/63)

(B4/167)
(209/251)

Segon  Ryther {19563, la
lluminzcisn dptima | para todes
los grupas de algas es apraxima-
damente de 0066 cal om
min ' {48 W ma) mayer a la
intensidad de saturacion |, (Pasons,
Takzhashi, 1984 )

43
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De la genemlidad de la
inlormacian: se puede constatas,
que | valor dptime  de la
arinacidn |, el cual es tipico
para el océana; se-encuentra
en el intervalo de 70 4 130
W om

) La veloodad gravitacional de
deposicion de las algas en el
agua de mar se puede estimarn
sohre la base de la ley de

Stocks:

_j.,"L[I.,- = LN Jf.Ir: (
181, '

Donde, 7 -densidad del

fitoplancton (==10502a 1150

kg m'}, P, - densidad del
qua de mar (= 1328 kg m

. 14)

N d - didmetro de las células:

del fiteplancton (se supone
=10pm}, # - coeliciente
de la viscosidad dindmica del
agua, 9- aceleracidn de
gravedad. Al mismo tiempo
suiges la-ides de gue la
velocidad de depasicdn de las
algas en una mayor medida
deperice significativaments de
la temperatiura del agus, que
25 lo que se deduce de la dey
de Stocks (Minogradeva,
1978),

La magnitud WJ, =06 m
dia Tobtenida por fa fermula
{14} da un valor W = 064
m dia !, la cual se obtuve sobee
la base de dependencia dentro
de la veloodad de depasicién
v del volumen de las células
W = 0w date reportado
en la bibliografia v mpresentada

por Minogradova (1978),

e} En la vaninte wpsesemtativa del
modeln, e térming que descibe
la disminucidn de la biomasa
del ftaplancton por causa de
su muerte, incluye tanto la
muerte natural del fitoplanctes
coma el consume par pare del
rooplanctas, sin diferenciarlos
en ¢l modefo. Poresta Tazdn
la determinaciin de b welocidad
especifica total de la muerte
dEI Fitnp|:‘lnc‘-t|::n €% ung tdaied
de calibracidn en el transcurse
de los experimentos numéricos.
El valer esperada de esta
magnitud puede oscilar en
amglitudes muy limitadas,
mientras tanio |:-5 datos de los
expenimentos en el labosatodo
muestrart {LEGRAlL 1972} aque,
inclusa si se toma separa-
darnente, la velocdad especiica
cé fa muerte natural del
fitaphnctnn de:p:znde de la
concentiacicn de las célulss del
fitaplanctan y puede variar de
01 hasta D2 !

La respiracitn del Fitaplancion
- R, como:zesla (LG,
197.9; Fashman y alos,,
1990, GOIN, 1287), &
tomada coma una parte de la
Fetosintesis total, 1 cual puede
eacilar dentro delos limites de
Q09P, a 03P, En
Hendersan {1987}, para L
walerizacién de la velacidad
especifica de |a respiracion ‘del
Frlnp|anctun s recamienda
emplear la Mrmula y = 08T,
en-donde T - temperatua del
agua. Para: T = 30 L,

¥ =015,

Iateria craanica muerta (O

La concentracién de la materia
organica muerta en el modela se
sostierte por causa de la martalidad
de las células del fitoplancton v la
acclan de lase fuentes
antropogénicas.  Enel modelo se
chiserva la materis orgdnics muerta
inestable, la cual es estimada par
los imeestiadones (Fedosen, 1975

v LGMI 127 %) contiene -«
70 2 90 % de su cantidad total
(ragaituel 1 en la ecuacion {3.3))

Mo se realiza la diferenciacion de
|§| FADM sobre la disuelta
(MODY w la sospendida
(detritus), por dos razenes
principalmentz: Se eliming la
informacidn inicial; segin
(Stratkraba, Gnauck, 1985,
Lﬂbl’:di"'\'ﬂ, 1 :;.B Jr. |I|T|'|-.11|ﬂ'~'|'| ot
al., 1980), el tempo de autolisis
de la matera orglrica en las oélulas
finas clel Fteplancton lo constituyen
wnas horas.

El cantenida micial de la matena
arginica inestable se estimd por
la DB, sobre la base dela
ecvacion dil tipe (Fedosow, 1975

v Gnskomgidomer, 1987
DBO,
’ - f-'-\'f"l'. > #’ .'|I|.|: J
(15}

DRO,, -

donde, DBO, - valor de DEO
en la-muestra después del tiempo

t- (5 dias); DBCL - consumo

CIOH No, 19 = OETUBRE 2001
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bivquimico total de axlgens -
equivalente oxigenado del
contenida fotal de los compuestos
orgadicas, que obedecen a la
oxidarion bioquimica, K-
veloadad especifica ele s cdacion
bicquimica de la-matenia arginica
[chia '], l eval pusede ser estimada
con ayuda de las siquientes
ERprEsanes.

1Y Ky = 0,043 072 dande
g temperatura del afia I['-"C:I,
{Shigina eral, 1978 Para
T=30°C, =034 din;

8Y K= 005 denpl 0069
(T -6} (Beliaey, 1990,
Kiol = 098 diat;

3) Koae= 0.0 Toeap() 170,
(Virodradova, 1992),
RiN =0.35dig,

A) Ko = 0 0080, 15T),
(GOIN, 1987),

ll‘:.=|'=I -0.36 dis?,
5Jﬁ'!~:-_1=':|.93-1 (g 7 ire .
(D1, Ty,
={).36 dis?

La corretacion entre la-chorafily
wi v el catoang en las-células
del I'itophrlctﬂﬂ, como regla,. waria
desde 30 hasta 50 mgC
CmgCli A1, Caliekin v Lysaledn,
1984Y. En las regiones euteafi-
cadas esta correlacian puede
aumentar hasta 100 mgl {mgC
la Aad O LERDAN, 197 7)

Lox eepermentes coa monaculives
v mezcla de cultives de algas,
demuestran que ¢l fitoplancion

CIOH No. 19 » QCTUBRE 2001

durante el consumo de la forma
mineral del nitrégene, lo hace
prelerentemente en la forma
amaniacal basado en los pencipiod
energéticas. Sin embarge, los
investigadores no tienen uns
respuests exacta a la preguntal
hasta gue grada se anigquila la
uilizacion de los rutratos v los
netriters ded ftoplancton en presencia
de exceso de amonic. Poroesta
raztn para la determinacian o los
primeras valores de b se partio
que 2l consumo del nitdgenc de
|os nitratos en el Froplancion
durante |3 fotasintesis no debe
superar ¢l S0% del comumo de
Ainnic

Farrmas minerales
del nitrdige; el fostnrn

En la vanante considerada del
modele se supone gque las
intensidades de mireralizacién de
los compuestos orgdmcos de
carhén, nitrdgena v fosharo san
iguales a la Intensidad de
destruccian de la materia organica
total v las tazas absofutas de
regeneracicn de los compleos
minerales de estos elementos
prapcecindn su contenido relatvo
en |a materia crgénica, es deci, o
Hujo de la materia mineralizada
disgregada en sus componentes
elementales.

Uno de los resultardos sabwe la
investigacion de la-de matéria
ordénica lo constituve |a
confirmacidn de fa capacidad para
describir satisfactariamente exte
process coma una reaccien de

primer orden (GOIN, 1987)

Esto significa quet la welocidad de!

process s presenta directamenti

proporcional a la concentracidn

flr;l?diu:f.'l de la materia oxidada
’1-.-\ :

JH'".'.' Jf"{fr = —K i By
La vartacidn de |3 concentracién
en el consumo de |4 matera
preanica &y lo dcumulacion
del producto. de la reaccian
B (festatos o amonio} con el
iranscurses el Bempo tse desciben
par las eomaciones:

Bt = B exp(—K st ),
B, = B =i =Kt )]

]
]

En la dltima ecuacitng la magnitad
£« deberd ser tomada en
unidades de fdsforo o nitrégens,
para lo ceal se wiilizan los
coelicientes estequiamtricos
CLGME 1979, Aliekin, Lyalhin
1084 v Leshapovil gyal
1990,  Para los cilculos se
wtilizan correlacianis
estegurométaicas para el
litoplanctan, encantradas en
Vinagradow, Shushlina { 19873

Byur=0 205 mgM mgl !,
Bu-=0.022 maP mel,
B ape=2.67 myQ; mgl!

La velocidad especifica de la
primera v la segunda estadia de
nitrificacion puede ser estimada

sobre fa bate de las siguientes

expresiones experimentales:

17 W = 0008 exp 00 1,
Vs (IO -+ 0L 08 bepd (L1 )
(GO, 1987 ),

oo B Lo MM
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Para. T=3075 Vi =016
I_‘Ikl F I.'.Ih.-' = GE-.I"E f.l I‘leil

) ¥,y =01 208p01 17,
v =08 LT ),
(LGMI, 1979),
Y =10.24 dia'J
Vie = 1.6 dis?

REGIMEM HIDROQUINMICO
DE LA CIENAGA DE TESCA,

Se utilizéd la inlormacién
hidrogquimica inicial sabre |a
variabilidad de fos indices de
calidad de las aguas de ls Gidnaga
de la Tesca, la cual fue recolectada
durante T6-afios 3 partie del afo
de 1983 Las chservaciones. se
realizaron por diferéntes
organizaciones en ¢l siguiente
orden:

1. CHS - JHRP - mediciones de
varlahilidad diana de conterida

de axigena en los diferentes’

puntos de la cuenca en el afig
1983 {de marzo a junic)

9. |NBEREMA - campos de
medicianes mensuales en 8
estactanes durante cinco meses
en el afo 1984 (febrero -
jmic) y cuatro mesesen 1994
Tee abl a octubied Los
parédmeiras mensurables;:
transparencia, salinidad, pH,
fastoro rotal v aortafosfatas,
bormas minerales del nitrdgeno

(NH,, MO, NOL), DBOS,

axigeno disuelte, sdlidas

suspendidos.

3. HASKOMN MG -CARIMNGA
- un campa de-mediciones en
3 estaciones en uctubre dE
1995, Los pardmetros
mensurables: transparencia,
salinidad, pH, Fostora total ¥
ortofoslatas, nitrogeno - total v
ameniacal, DB, oxigeno
disuelto, séfidos suspendidaos,
clarofila wéa, coliformes totales
¥ fecales

4. CICH - % tampos de
mediciones en 7 estaciones en
diferentes periados del afn,
desde abiil de 1996 hasta
naviembre de 1998, Los
pardmetros mensurables:
transparencia, Lemperatura,
csalinidad, phH, Wsbora tatal v
ortofostatos, formas minerales
del nitrdgens (MH,, N0,
NDJ}, sificio disuelta, DEO.,,
oxigeno disuelta, sclidos
Ssuspendidos, clarafila « e v
la microflora patégena
{califormes totales v fecales).
Ao parte de esto en los afos
1996-97 e determing las
biomasas de bacterio-planctan
v rooplanctan en las épocas
tipicas del afa.

Enla Tabla 1 (extraicda del informe
HASKOMING-CARINGA,
septiembre 1996) se observan
|es valores tipieos de los parimetros
hichaguimicos en diferentes puntos
de la cuenca de la Cignaga de
Tesca, ‘estos Indices [veron
cbtenidos por el promedia de los
daos hasta & afo 1995 inclado,
La Tahla 2 relleja bas vafares tipicos.
de los mismos parimetros de
calidad de las aguas de la Ciénaga

de Tesca, abterides por promedio
de la informacian del CHOH
durante los afice de 1996-58

Comparando, resulta gue durante
o diltimos anos, ls mlidad de las
aguiis del ecosstema de la Cignaga
de Tesca se ha empeceado
cansiderablemante v w eslabdn
bidtico se convirtid en ung nueva

condicitin de calidad. Bl contensda
medio de DBC), auments de 14
a 30 mg, |, de la clorafila "A°
de 12 & 100 mgll"A" m! wimis
(considerando los datos del afio
1998} Se ohservd un aumenta
en la amplitud de las cacilaciones
del contenicle medie por la cuenca
de los nutrientes en las aguas de
la Cienaga que considesands el
hacha del aumento estable de la
concentracian de la clorfila "A"
puetle evidencier de una vielacidn
de balance prmaro. de ks procescs
productivo - destructives v de'la
instabilidad  dindmica del

ecosistema.

La dindmica del traspaso de
ecosstema de |a Cidnaga de Tesca
4 un tuevo estado de calidad
durante les afios 1995 3 98, e
peesenta en las Figuias @ - 4,

Leos cambios en los indices
hidraquimicos de b calidad de las
aguis pueden ser praducte de los
siquientes Factores: incremento de
te cantidad v capacidad de las
fuentes. de contaminacitn
antropogénica, cambios 2n la
composicitn de fis opeces de
fiteplencion, por la cual su
procuctividad aumentd v eambid
et contenido de la clamafila "A

en sus células

CIOH No, 19 » DCTUBRE 2001
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A

Mum. Sal. pH Trans PO, M mg NO, DBO O,mg CI"A"
Estans o m.  mgl! mg I mgl' mgl mgh mgl?
1| 312 |81 | 1.0 | 0049 | 0509 | 1098 | 0162 | 0.007 | 0050 | 45 | 51| 27
2 | 339 |41 | 04| owie| o548 | 246 | 0237 | Doos | oove | 108 | 5 | 100
3 |24 | a1 [0z | ooe3 | 0337 | coos |pote | 118 | 54 9.4
4 | 313 | 8% |03 | 0321 | 0694 | B40 | 0.507 | 0005 | ooeo | i0E | 59 | 11
5 | 311 |83 02| 0369 o648 | 899 | 0479 | 0008 | Do3e | 163 | T4 | 138
6 | 30.6 | 84 |02 | 0483 1.0685 | 1086 | 0.527 | 0005 | 0029 | %52 | 90 | 1o
7T |30 | 84 |03 | o483 | 1457 | 1070 | 0381 | 0.008 | 0038 | 179 | 92 | 140
Prom | 316 | 2.2 | 0.4 | 0306 0787 | 9.615 | 0.380 | 0,005 | 0031 | 142 | &7 | 118
Di:St| 1. | aa | 0.3 | 0146 | 0.260 | 1.353 | 0.143 | 0.001 | 0012 | 65 | 18 5.1
abla 1. Valores fsico: quimicas tpicos de los pardmetros ded ecosistema de1a Clénaga de Tesca, ohtenidos por

promedio de los datos del INDERENA durante 1984 v 1994 v los dates de HASKONING durants 1995, La
localizacion de las estadones e presentan en la Figura 1,

CIOH No. 19 «

MNum. Sal. pH Trans PO, NH, NO, MO, DBO O,mg Cl"A"
Estans 6o m. mgl! mgl! mgl' mgl® mgh mgl’ mgl?

1 |31el8a| 1.0 0.049 | 0.162/0.007|0.050] 45| 51 | 27
? (32.9 8.1|0.4[0.219|0.237/0.004/0.022 108| 5.6 | 10,0
3341 8.1 030,263 0.339 0,004/0018 18| 54 | 96
4 31,3 82|03 (0321 0,527 0,005/0.090| 12.8 | 57 | 11.8
5 |231.1|8.3/ 020369 0.479|0.006/0032 162 | T1 | 139
& 306 B4 0.2 0483 0,527/ 0.005 0099|252 90 192
7 |303|84 03 /0483/0.391|0.008/0.036( 179 9.2 | 140
Pram | 31,6 8.2 0.4 0,306 0.380|0.005/0.031 | 142 67 | 11.6
De St| 1.4(0.1 0.3 0.146/0.143(0.001|0.012] 65| 1.8 | 51

Tabda 2. Valores fisico - quimicos tipicos de Ios parametras del ecosistoma de
la Ciénaga de Tesca, obtenidos por promedio de los datos del CIOH
duraniz los-anos 1996 - 98, La laralizacicn de los estaciones oo presenta
& ka Flgura 1

OCTUBRE 2001
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Fao. 1

Esguema de ia localizacion en la
cuenca de la Cenaga de Testa de
log puntos de monitoreo CIOH
{calor rojo) e INDERENA -
CARINGA [color azul) v las fuentas
de contaminacion: 1 - Estacion el

D, 2 - Lolector P.Romero; 3 -

Calector Tabw, 4,5 - Calecior Blaz
e Lezg, b - Colector Ternera -E|
Hecreon, 7 - Colector Chapacug, B
= canales de Zona Sur Onental.

nisirleries

.

o
TRA0SS WSS 10TE MO0 1.055Y 071007 SEoaeR

Fig. 2 Varabilidad del contenida promedio de leslatos v amenia en
la cuerica de la Cignaga de Tesca durante los anos 1995 -
1958,

g O

o
1T108s 1890408 1SAFEG 300006 11.0887 071007 16008

Fig. 3 Variabilidad de la momasa promedio del litoplancten en ba
cuenca de ka Cidnaga de Tesca duronte 1os afios 1995 -1998.

oeo

17085 CRO4.98 180788 M00G4 110697 071087 IA.00.5E

Fig. %  Vanabilidad del contenido promedio de DBO an kb cuenca da
la Ciénaga de Tesca durants los afos 1995 -1998.

CI0H Mo, 19 « OCTUBRE 2001



SACEELC PE EUTREFHAIEIN PARA LA TIENAGA DETISCA

Bl Fendmena del "Mira"en o afio
de 1997 es el factar natural que
podris bavarecer al desesuilibrio
del balance de los procesos
productive’ - destructivos del
ecosstemd de la Cignaga de Tesca,
debido a este fencmena, el aio
fue climiticamente andmala
respecto a muches factares
meteoraldoicos De acuerdo con
l& infarmacion de HASKOMIMNG
CARIMSA, dicembee de 1994,
inclusive con los vilores anteriares
de o productividad del
fitoplancton, en la capa de fonda
ee 1o Cidnaga & una profundidad
de mds de 0.8 m, s ohserva una
anoxia crdmea. De esta forma,
durante fos dltimos afos ¢ ha
evidenciada un fuerls detersrs en
los ecositemnas o la Cidnaga de
Tesca v por |o tantd s necesasio
ejccutar diferentes acciones de
proteceidn dirigidas a mejorar |a
calidad del medio ambiente

La #hicacia de diterentes sscenanios
en el manzjo de |l calidad de las
aguas, puede ser estimado sdlo
con base en los resultados de los
caleubos pronosticackos a travis del

modelo matemético

CALIBRACION

DEL MODELD

En las latitucies tropicales ef cicla
anuel de las wariables
hidrometerealégices que afecian
el scosistema se manifiestan Mmary
débiles ¢ se-puede disimular su
vanbilidad en periodos cortos,
entonces, se atirma con suficiente
gradde de certeza que; s se miden
s parémetros observados en fos
diterentes ‘epsc; de LEEmpo del

CIOH Mo. 19 « QCTUBRE 2001

Companente

Temperatirs, *C
Salinidad, § %e
Tramsparencia, m
Biomasa mgl | Am™
Foststos (PO,), sl
Amonda (MH,), mgl
Mitritas (MO, ], mal! |
Mitrates {MNC), mal!
Oigens (O, !
Maseria Oirgdaies
muerta, mg'l |

Condicién 2n

la Ciénaga Mar (Borde)
300 9.0
an.o 35.0
0.3 0B
BO - 130 2.0
0.3 -0.5 0.02
0:3- 0.5 0.2
0.005 0.007
0.01 0.05
4.5 3.5
B0 25 1.5

Condicitn en el

Tabla 3, Valores caracteristicns de los parametros hidreldgicas v componentss
quirnico - bisédgicos dil ecosslema de la Cnaga de Tesca v mar Canbs,

ecosstema tropical; obtenemos las
caracteristicas de su estads
estacianario. Partiendo de esto, la
calibracitn de los modelos
mateméticas en los trdpicas se
puede efectuar por los dalos
promedios temporales de las
chservaciones, logrando wn balance
de los procesos productiva-
destructivos ‘durante un |apsa de
tiempe equivalente a wn dia.

Parz ta calibracién del modela de
eutiificacién del blogue quimico-
biclégico del ecosistema de la
Cignaga de Tesca, es necesario
especificar los valares de las
variables del models, las cuales,
Ef fU priméra aproximacidn,
coresponden al estads de
equilibrio del ecosistema En
adélante; estos valores de las
vanables del modelo; las lamaremos
"caracteristicas” & "tipicas" El
l::-|:||etw|:| de la calibracian del

modeto es el establecimients de
la marcha dliaria de las variables
quimico-hialdaicas, respecto a las
cantidades medias dhanas, cerdanas
& sus valores imciales "tipicos
esperificadas

Con base en el analisis de los
datos. de cheervaciones, en calidad
de “tipicas" fuéron esconidas as
siguientes concentraciones de
companentes qQuinigd - bv_)!:ﬁgmo;
def ecosistema de s Ciénaga de

Tesca v la parte advecente al mar
{Tabla 3)

Los datos sobie las fuentes
principale: de ingrese de los
rutrientes en el aqua de la Cignaga,
tos volomenes de desagiie de las
aguas contaminadas y-el contende
en cllas de las substancias
biogénicas, [ue suministracls par
ACUACAR -Aguas de
Cartagena= 1997, Canlorme a

49
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a0 50, 100 150 00 250
B, {ing Chl A7 m)
Fig. 5 [ependenca del coeficdente de extinoon da |uz de |a biomasa de las

algas on la Ceinaga de Tesca. Los puntos son datos de las mediciones,
cunya - uma apraximacion, tomada en el modslo,

200 —

FAR{wm™)
L

e v e i e |
0 4 B 12 168 20 24
Horas deldia

Fig. & Comportamients diario de la radiaclidn solar fotosinkética activa en
condiciones medias anuales de nubosidad v humedad del aire.

ésto, lo. mayor descarga de aguas  Durante la calitracian vergdn cero
contaminadas que llegan a la - dimensional del medele; la
Cignaga € de 69846 ! dia profundidad media del cuerpo de
con una carga promedio en elfas  agua, se propuso iqual 4 0.9 m
de DBOH. =440 meO, |°

(DBC, = 300 me, I} Teniendo en cuenta la contibueitn
MH, = 10 mghl |1, PO = 9 de |as fuentes antropooénicas en
meP |1, MO =123 mghl 17 lafonmacidn del végimen

hedrequimico de los depdsitos de
agua investigadaos se utiliza la
ecuacitn de! tipo:

Honom a b p
T Elf',_,lr '

donde; - caudal de la fuente
de contaminacian antropogenica |
fme s e 0= 0 concentraciéa de
la substancia contaminante e las
aquas de desagiee de s fuente 1 v
L] |ﬂ} d'!u.ﬂil I:IE'_ |ﬂ CUEnCd,
espectivamente; W volumen
total del AguUs de |a Ciénaga de
TE'SCE

La calibracion del blogue de fa
praductividad prmand se realizd
con base en los datos del afo
1983 sabe la amplitud de |a
vaiabiliclad diania del contenida
de cxigeno en el agua de mar. El
contenida de matetia orgénica
muerta en el agua de mar se requla
por la seheccidn def valor Sptimo
del coelicente de mortalidad de!
fitoplancton y el porcentaje del
contenido de |a fraccidn imestable
en la materia orginica del
fitaplancten muerto. La
dependencia del coeficiente de
debilitamiento de fa luminosidad
por el conteride de denhila "4
iFiqura 5 se realizd con base de
la expresian empinca del tps:

a=21678",
obtenida por los dates del ano
1997, donde 8, - la biomasa del

fitoplancion en mg |:||: Al m

El abjetiva principal de la
calibracion del modele fue el

CIOH Na, 19 = OCTUBRE 2001
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establecimienta def comportanmiento
diario de los parémetros quimico-
biclbgicos, respecto a los valores
tipicas de sus magnitudes,
conocidas par las medicianes
(Tabla 3}, v rambién por la
comservacion del balance diaio de
los procesos de produccian -
-destruccion en e ecosistema con
condiciones: medidas de
lisminesidad en el transcurso de un
an

Se Propusa que, la radiacien
fotosmtética activa fuera ¢l 50 94
de la radisctn solar gue pasa a
traves de |a superfice del mer. En
la Figura & se muestra la curva
media anuzl del paso disio de la
radiacién fotosintética activa,
caleulada per el algantme otilizads
en (Hess, 19897 sobiee los datgs
clamdticos comason: La varabiladad
mensual dela humedad relativa
del aire v el valor de la nubosidad
en la region del sesopuerto de
':.!rtdd_gfn.f.

Temendeo en coenta ln ausencia de
datos experimentales. de la
intersidacd del inbezambsio de masa
de la substancia l:iiclgénica en el
sislema agua - sedimentos pars la
Ciénaga de Tesca v la falta de
informacion del cambio de las
condiciones aerdbicas a las
anaerakicas en Capds Cercands al
rD’ﬂdﬂ- d-E‘ ta CUEnca ﬂqI..IE‘HD§
términos en esta versan del modelo
‘se tomaion iguales 3 cem, s cudles
deserben kos procesos qui oamren
en esta capa; a excepcitn del valor
del consumo de cuigena de los
sedimentos, obfenidas como
resullade: de la calibracién del
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modela.

B wesultade de la calibeacian del
modelo por el medio de
variabilidad diaria de oxigeno
diswelts v conservacidn del balance
diario de los proceses de
producestn - destruccidn para los
valores de concenlraciones
{biomasa ) de los companentes del
eCosiElema, fue comespanden a
la barmacicn de Equilil:riu, 5€
muestia -en las Figuras 7+ 8. El
compoftamiento dianc. del
contenido del oxigeno en el
modelo; comespondiente al estada
de equilibria del ecosistema «n
ausencla del vients, coincide de
lorma - muy similar con las datos
de las mediciones. Los valores de
Las constantes del medelo, tomados

coma resultado de la caliteacion,

sg observan en la Table 4. Para |
aprohacion de calidad de la
calibracién del modelo por la
varracitn diaria en otras escales de
varlabilidad. se realizé el cilcule
independients del comportamients
dz ||:|5 Eltmnlﬂs dEl eCosistema
en el transcurse de dos anos
{19948-1997) con valores
variables e luminsiclad, calculaclos
con base en los dates de
mediciones dianas de humedad
del aire ¥ nul:u:!sidaci,. realizadas

por el CHOH (Figura 9)

El résultado de los caleulos se
observa en las Fiouras 10:- 11

Los valares modelados de los
elementos qumices del ecosistéma
en bos moinentos conespoadientes,
se caompataren con las medidas
sabre |z cuenca, obtenidas de fas
mediciones en diferentes dpocas,

realizadas par el CIOH en 1996-
1997 Como se gbserva en |as
Fiqueas, el grade de coincidencia
del medelo v las magnitudes
medicas es suficientemente alto,
especialmente si s tiene en cuenta
el hecho; que en este cilcula no
se presto atencicn al intercambin
de agua de ly Cignsga de Tesca
con el mar Caribe y la vanabilidad
por dpocas de los componentes
de balance sowdtico del deposite
de agua.

La hipotesis propuesta
anteriormente sefalaba que las altas
concentraciones de b clorclila "A"
observadas en las aguas de la
Ciénaga de Tesca durante los
tltimss afios, estaban relacionados
oon los cambics en la composicidn
de las especies-y caracteristicas
luncienales del Broplancton Es de
conocmienta gue con el aumento
del nivel de eutroficacion del
Ecosstema, fas eipecies pequeras
de algas; reciben cierta ventaja en
sy desarrollo, las cuales se
caracterizan . pof faz aliac
velocidades relativas de crecimiento
v alte eontenids de |7 claralila
"AY Low experimentes numéricos
cen el modela mostraron que con
el aumenta de la velacidad de
pracipitacion grwilacimﬁ| die las
células de las algas de &4 & 1
5"y del valor de iedacion B0
de 40 a 90 mg Clf AN, &
modele entra cal régimen
estacionana, caacteristico para el
ecosistema de La Cienaga de
Tesca hasta el sio de 1996 Las
caracteristicas de este régimen se
presentan n la Tabla 1. Este
tesultada ” muestra par una parte,
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Curvas modeladas de comportamients diario equilibrade de los elemenlos quimice - boléglcos en el modela
para condicianes metearaldgicas peomedias anuales (curva azul correspande a la situacidn actual, carva
raja - siluackin prondstica para e afo 2025, curva verde - sitiacin pars & afio 2025 con aliminacion de
un B0% del vertimiento de |as fuentes, dirigiéndolas hacia el Emisaria Submaring).

CIOH Me. 19 « OCTUBRE 2001



ALY DE BUTRIOFICACIEN, PARA LA CIBALA DETESCA

Oxigeno, (mg ')

Fig..8
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en las aguas de |a Ciénaga de Tesca obtenidas solar actvi foloantetica (RAF), que pasa a fraves
por datos de medicionss { 1983, CHS - JHRP) en de la superficie dal agua, reproducida en el
diferentes puntes de |2 coenca y el calculad poe mexlele sabre la base de datos medics mensuales
&l modelo {curval. de las mediciones meteorcdogicas del CI0H en
1995 - 1587,
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Variabilidad de ks biomasa del flmmancmn {a} y ta materia organica muerta Inestable (b)) &n CiEnaga de

Tesca en el transcurso de dos afos, obtenida por un modelo puntual a las 11 horas'de 3 manana de cada
dia, dependienda de las condicionas de luminosidad, restablecidas sabre 5 base de los datas de las medidones
con valores de nubosidad v humedad del aire malizadas pof i CIOH,
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Fig. 11 Variabilidad del contenidodi oxigana (a), fesfatas (B], nitrdgene amoniaeal (2] v nitrdgeno de los nitralos
{d) en 1a Ciénaga de Tesca en el transcurso de dos afins, calculada por un modelo puntual a las 11 horas
de la mafiana de cada dia {curva), v obtenida por el promedia espacial en |os datos de las medicionss dil

CIOH en log momentos del timpa cormespondienles [puntos),
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la adecuacién del reHee de las
procesos reales que ocurren en &
ecasisterna de la Ciénaga de Tesca
en t‘f lhl}dﬁhﬁ, ¥ por obid parte
que la hipotesis presentada es

codecia

Con base en lo expuesto
anteriormente sobie l# version cero
- dimersional del models, presentd
un prondstice del nivel de
contammacian de la Ciénaga de
Tebca para f ano 2095 Para e
pronastee, poncpalments sioaeran
las cdleulos del aumento del
dessgie al cuerpo de aguas
contaminantes hasta 35343 m
dia ' (Aguas de Tartagena,
1957), en concardancia can &
crecimienta proncsticads para s
ciectacl ode Cartagena

Los resultados de:los expermentas
compruehan (Figqura 77 que para
el afe $O05 1o calidad delas
gt del ecoststema de la Cignaga
de Tesca se empecrard
substancialmente s na se realizan
actividades dirigidos. 4 su
PECUperacion y conservaciaonal
Por ejemplo; la biomasa de
Fi1ap]ar-1:t4:|n durante el periodo
prondstico se aumentard desde
120" hasta 180 mgCl"A" m?,
concentraciin de la matena cigdnics
muerts de 252 33 mgly, |7, el
nitrdgenn amoniacal desde O 3
hasta O 7 mgl 1, los nitratos
descle .06 hasta: 014 mg
B

Ulna altemativa i la antérior es
extracoon oel 80 9% de lzs aguas
dle desagise al construir un sisterna
central de canalizacian de la ciudad
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Simbolo  Velor  TMdad e gl il  Unidad e
hedicicn Medician
st 4 dia’ 8. 0.092 |  maP malt
i 0.00% mgP It e 0,205 mgM mgl"
Chy 0.075 mghd |1 [ R | 40| gl gCla?
Y, 0.15 - By 2.67 | mal; mgC”’
H, aa | da! B | 34| meD,mabd!
Wy 0.4 m g’ -"‘,_-,-_ - 1.1 | mgl, mghl!
Ko 026 | dis? B 0.008 | mgP mgl,"!
n og | - Hop 0.08 | mghd mgC,!
ifi 0.6 : W | 0.0165 | mgP mgO, !
ks 1.0 mg 11 Pt o 0.28 | mgh mgQ, "
Vai | oe4 dia? B | oot | -
Vi B0 dia! e 22.0 | mipy!
Uy 0.0 dia’! Yo ans | m !
d 57.0 | mgl), m'ih! e 0.0 | mgP mg k'
b 044 = [ sl | Fills | mgh mg 3 bt

Tabla 4, Valores de las constanbes del modelo de eutroficackin de la Cignaga de
Tesca, obtemdos come. resultado de la calibracian sobre fa base de
fuentes biblicardficas v los dates de las mediciones.

con su salicda: al mar abierto. Los
cilculos mostraron que en éste
case el nivel de eutroficacion de
la Ciénaga disminuye
substancieimentz. Asl, par ejemglo,
el contenide de fa clochla *A"
representads cerca de 30 mgll
"AN mt, materia orgdnica muerts
de 7m0, 1, amonio de O, 1
mald [, v los pitrates de 0,02
mgh

COMNCLUSIOMES

Lo sesultados ebtenidos de la
calibracien del modelo (Blogue
guimico - hialégico) de calidad
die aqua de fa Ciénaga de Tesca,
en la wariante cerodimensional
asegura que los proceios quimica
- bioldgicos que ¢l describe,

coinciden con los reales del
ecosistema, oo lo tanto puede
ser utilizade coma la base a
herramienta para un posternor
mejoramients v elaboracian de
recomendacisnes dingidaz al
mejoramienta de la calidad el
acua de esta cuenca

La realizacion de acciones de
Ingenieria, tales come | disminucion
de la miwma carga de la fuente
de aguas servidas en la Cignaga,
thasts BO%) a través de la
consbuccian de sistema centralizaco
de canales con salida de desagiie
al mar v un previo tratamiento de
las-aguas servidas de la ciwdad de
Cartagena, representan el lnice
complementa necesario pera la
conservacian-de la naturalesa
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