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Resumen. 
Los estuarios son cuerpos de agua que representan la transición del río al mar, poseen por lo tanto características de am-
bos, un ejemplo de este tipo de ecosistemas es la desembocadura del canal del Dique a la Bahía de Cartagena, esto originó 
cambios en el régimen natural de la bahía modificando la hidrodinámica (los patrones de salinidad, corriente y densidad). 
A pesar de que en la zona ya se han realizado investigaciones, estas no han estudiado detalladamente los patrones de 
salinidad y densidad, por lo que es el objeto de este trabajo de investigación, a través de la simulación y validación de 
parámetros que influyen sobre la estratificación salina de la zona, por medio del modelo numérico Delft3D, el cual se 
centra en este tipo de entornos; con lo que se caracteriza el tipo de estratificación de la intrusión salina en la zona en las 
condiciones simuladas.
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Abstract.
Estuaries are water creations that represent the transition from the river to the sea, therefore, they have characteristics of 
both from the river and the sea as well, an example of this type of ecosystem is the channel’s outlet from the dam to the 
Bay of Cartagena, this caused changes in the environment of the bay modifying the hydrodynamics (salinity, flowing 
and density patterns). Despite the research that has already been carried out in the area, those specific researches have 
not studied the salinity and density patterns in detail. That is why these elements, salinity and density are the object of 
this research work, through the simulation and validation of parameters that influence the saline stratification of the area, 
through the Delft3D numerical model, which focuses on this type of environment; that at the same time, characterizes the 
type of stratification of the saline interference in the area under the simulated conditions.

Keywords: Dam; Estuary; Hydrodynamics; Numerical modeling; Salinity; Density; Delft3D; Stratification; Simulation; 
Cartagena Bay
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1. INTRODUCCIÓN

Los estuarios son “cuerpos de agua semi-cerrados, 
con conexión libre y abierta hacia el mar, y en el cual 
la dilución del agua del mar y el agua fresca del río, 
es medible” [p. 3]. Estos ecosistemas tienen caracte-
rísticas del río y del mar; entre las características de 
río está el flujo de agua, transporte de sedimentos, 
inundaciones ocasionales, y agua fresca en la super-
ficie; las características típicas marinas son la marea, 
corrientes marinas, oleaje y agua salada [2], [3]. Deter-
minar y predecir la descarga del río, la altura de ma-
rea, temperatura, salinidad, densidad, velocidad de co-
rriente, y otros aspectos, en determinados instantes de 
tiempo y en un punto espacial o un conjunto de estos, 
es de importancia para comprender la hidrodinámica 
del ecosistema [4].

Los estuarios se pueden clasificar dependiendo de 
su forma, la influencia de la marea y del río, la geología, 
y la salinidad; esta última clasificación es de interés 
para el objetivo de esta investigación, según la cual los 
estuarios se clasifican en: i) estratificado, que ocurre 
cuando la descarga del río es mayor comparada con 
el flujo de la marea; ii) bien mezclado, cuando el flu-
jo de la marea es mayor que la descarga del río; y iii) 
parcialmente mezclado, cuando ambas descargas son 
relativamente iguales, como se muestra en la Fig. 1 [4]. 
La determinación de la estratificación del ecosistema 
puede conllevar al desarrollo de nuevas tecnologías 
de generación de energía, como la energía a partir de 
gradiente salino (EGS), que puede ser obtenida de la 
mezcla de agua dulce del río y agua salada del mar en 
un ciclo hidrológico natural [1].

Fig. 1: Variación de la salinidad con respecto a la profundidad en un 
estuario; Estratificado (a), Parcialmente mezclado (b) y Bien 
mezclado (c). Fuente: (Savenije, 2005).

En la desembocadura del canal del Dique a la Bahía 
de Cartagena se han realizado algunas investigaciones 
con el fin de analizar sus características hidrodinámicas 
y sedimentológicas, a partir de una caracterización 
de variables meteomarinas como temperatura y 
salinidad en los procesos costeros circundantes [6], 
lo que despertó el interés de diversos actores en este 
cuerpo de agua y conllevó a los primeros estudios 
de circulación y transporte de contaminantes [7], 
considerando además la dependencia de los patrones 
de circulación dependientes de la temperatura [8]. Uno 
de los primeros modelos numéricos desarrollados y 
usados fue CODEGO; se usó para simular la circulación 
del canal El Zapatero. En el 2009 se realizó la primera 
simulación de la hidrodinámica de toda la Bahía de 
Cartagena, usando un modelo 2D [9]. Entre los estudios 
más recientes se encuentra la caracterización de las 
corrientes superficiales de la bahía de Cartagena, por 
medio de la calibración de un modelo hidrodinámico 
en el 2013 [10].

En la mayoría de los estudios se han analizado los 
patrones de dispersión del sedimento en la bahía, en 
uno de estos se determinó la relación que hay entre la 
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dispersión de la turbidez en el agua y la distribución 
de la salinidad [11]. Sin embargo, este estudio se basa 
únicamente en la caracterización de la estratificación 
salina en la desembocadura del canal a la bahía, lo 
que se puede realizar mediante modelos numéricos 
que consisten en una solución, en espacio y tiempo, 
de ecuaciones hidrodinámicas y/o de transporte de 
materia, a partir de información sobre variables ya co-
nocidas [2].

El software de modelación numérica usado para 
analizar el comportamiento de la estructura salina fue 
Delft3D, el cual se centra en la modelación de entornos 
fluviales y costeros. Desarrollado por el Instituto Ho-
landés de Asuntos Deltaicos Nacionales e Internacio-
nales (Deltares) en el 2008, este simula flujos en dos 
y tres dimensiones, aplicando flujos no-estacionarios 
e integrando efectos de marea, viento, presión atmos-
férica, densidades que se dan por diferencia de tempe-
ratura y salinidad, oleaje y turbulencias. Este modelo 
numérico hidrodinámico resuelve las ecuaciones de 
Navier-Stokes en una malla curvilínea adaptada a la 
forma del ecosistema [12].

Área de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el mu-
nicipio de Pasacaballos, al sur de la ciudad de Cartage-
na, entre las coordenadas 10º16’57,50” y 10º18’23,93” 
latitud norte y 75º31’16,59” y 75º32’11,11” longitud 
oeste, en el punto de la desembocadura del canal a la 
bahía de Cartagena, como se ve en la Fig. 2.

El canal del Dique fue creado artificialmente en 
1952, tiene longitud de 115 km desde su desviación en 
el río Magdalena [13], [14], cuenta con un caudal máxi-
mo aproximado de 540 m3/s, el cual desemboca en la 
bahía de Cartagena, y su profundidad oscila entre 0,6 y 
2,1 m [15]. Además, en la zona las condiciones de ma-
rea presentan amplitud de 16,76 cm en la bahía, con 
un periodo de aproximadamente 12 horas a un rango 
promedio de 33,5 cm [10], lo que la clasifica como un 

régimen de marea micromareal. La dinámica de flujo 
en la bahía se presenta de la siguiente forma: el flujo 
de ingreso es a través del estrecho de Bocachica, y el 
flujo de salida por Bocagrande [2]. Desde el inicio, la in-
fluencia de las aguas del canal del Dique a la Bahía de 
Cartagena han causado cambios en el régimen natural 
del cuerpo de agua, convirtiéndola de un ecosistema 
coralino a un estuario y con una alta concentración de 
sólidos en suspensión, los que puede llegar a ser de 
1.000 mg/L en la desembocadura del canal [11], [16].

2. METODOLOGÍA

La caracterización de la estratificación salina en 
la desembocadura del canal del Dique a la Bahía de 
Cartagena se realizó a través de la simulación numéri-
ca en el software Delft3D, en la que se modelaron los 
parámetros hidrodinámicos más influyentes sobre la 
estratificación salina como son: marea, caudal, tempe-
ratura, salinidad y viento. El modelo numérico se validó 
con información recolectada en campo por un punto 
de control instalado en el área de turbidez máxima, la 
cual es producida por la mezcla de los dos cuerpos de 
agua, en las coordenadas 10º18’30,49” latitud norte y 
75º32’3,13” longitud oeste (Fig. 3, a).

En el punto de control se ubicaron dos sensores 
para recolectar datos de salinidad y de profundidad 
del agua, ambos instalados a 0,8 m de la superficie; 
un sensor HOBO U24-002-C para captar los datos de 
salinidad a una frecuencia de 30 segundos (Fig. 3, c); 
y para recolectar los datos de profundidad, un sensor 
DCX-25 PVDF con una frecuencia de 1 segundo (Fig. 
3, b).

Para la aplicación del modelo numérico se deter-
minaron actividades, entre las que están la determina-
ción de las condiciones iniciales del área de estudio, la 
configuración del modelo teniendo en cuenta los datos 
recolectados en la primera etapa, la aplicación del mo-
delo numérico, la obtención de los resultados y su vali-
dación; la Fig. 4 describe las actividades mencionadas 
anteriormente.
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Fig. 2: Ubicación del área de estudio. Fuente: Google earth, modificado por los autores.

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: a) Ubicación del punto de control en el área. b) Niveles de marea medidos. c) Salinidad medida. Fuente: a) Google Earth modificado 
por los autores.
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Ecuaciones del modelo

Para la presión barotrópica de aguas poco profun-
das, las ecuaciones 3D se resuelven mediante una fac-
torización tipo ADI [17]. La ecuación de la continuidad 
(1) linealizada por los flujos del paso del tiempo, para 
términos que contienen la velocidad en el plano verti-
cal. En la ecuación,  representa el componente en el 
plano horizontal,  es el coeficiente de transforma-
ción de las coordenadas curvilíneas, y  representa el 
índice de fracción de sedimento.

Los términos del momentum en el plano horizontal 
en una malla tipo Z están aproximados por diferen-
tes métodos. Las discretizaciones de Explicit Multi-
Directional Upwind (MDUE) y Implicit Multi-Directional 
Upwind (MDUI) [3]. La discretización del flujo con un 
componente U y V (que son velocidades horizontales 
promediadas en la vertical) positivos viene dada por 

las ecuaciones (2) y (3), donde  y , son los 
coeficientes de transformación de coordenadas curvi-
líneas, y m, n, y k representan los tres ejes (x, y, z).

Y:

En plano vertical, las capas adyacentes están aco-
pladas por la advección vertical y el término de visco-
sidad vertical. En la dirección vertical, el término eddy 
viscosity en flujos estratificados la advección puede 
ser dominante porque el intercambio turbulento se 
reduce. Para esta se usa una diferencia central de se-
gundo orden (4).

Fig. 4: Esquema de la aplicación del modelo numérico Delft3D.
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Donde  denota el espesor de la capa con el 
índice  definido por .

Los términos de viscosidad vertical están discreti-
zados por la ecuación (5).

Donde el eddy viscosiy vertical se calcula en la in-
terfaz de la capa.

Condiciones iniciales

Se tuvo en cuenta la descarga promedio del canal 
del Dique en épocas: húmeda y seca, que tuvo una va-
riación de caudales de 125 m3/s hasta 150 m3/s [16], 
respectivamente. En cuanto al forzador de marea, se 
localizaron tres fronteras abiertas con 10 componen-
tes armónicos micromareales, correspondientes a la 
bahía de Cartagena (K1, M2, O1, P1, SSA, N2, S2, MF, 
Q1, NO1) [19], entre otros forzadores como la salinidad 
en 35 partes por mil (ppt) y temperatura en 27 ºC en la 
bahía de Cartagena [4]. Por otra parte, se tomó la ve-
locidad y dirección del viento promedio de 3.017 m/s 
y en dirección suroeste [10]. El tiempo de simulación 
se configuró de 65 días; de estos, los cinco primeros 
días son de estabilización del sistema, en los cuales 
los errores que se deben a aproximaciones se amino-
ran hasta lograr la estabilidad natural.

Dominios de cálculos

La bahía de Cartagena, en promedio, tiene una pro-
fundidad de 16 m, con profundidades máximas hasta 
de 30 m y mínimas de hasta más o menos 1 m, cerca 
de las orillas y en el sector de la desembocadura del 
canal del Dique, que cuenta con un ancho aproximada-

mente de 100 metros, y con profundidades que varían 
entre 1 a 3 m dentro del canal. En la Fig. 5 se muestra 
una batimetría de la zona.

Se construyó una malla de cálculo curvilínea en la 
horizontal, que se ajusta a la forma y los requerimien-
tos para la simulación, la malla se conforma por un to-
tal de 122 por 102 celdas, con celdas de hasta 50 m en 
la desembocadura del canal (Fig. 6, a). En la vertical 
se usaron coordenadas Z; se discretizó en 40 capas 
distribuidas en porcentajes diferentes con respecto a 
la distancia en la vertical, con el fin de lograr el mayor 
número de capas en la desembocadura del canal, ob-
teniendo una distribución de 0,20 m en las capas más 
superficiales y 25 m en las más profundas; sin embar-
go, en la desembocadura, la última capa es de 1.7 m, 
consiguiendo así un nivel de resolución óptimo en la 
vertical para la descripción de la estratificación (Fig. 
6, b).

3. RESULTADOS

Validación

Para la validación del modelo hidrodinámico se 
tuvo presente la frecuencia de salida de los datos de 
la simulación, que es cada hora, por lo que se hizo ne-
cesario promediar los datos de salinidad y niveles del 
agua originales. En los resultados de profundidad se 
obtuvo una correlación de 97%, como se muestra en la 
Fig. 7, a pesar de que los datos simulados son con da-
tos promedios. En general, los resultados de la simula-
ción en la bahía obtuvieron niveles entre 0.01 a 0.28 m.

De modo similar, para las mediciones de salinidad 
en el punto de control en el canal del Dique se tiene 
una variación de 0 a 17 ppt, mientras que en la simu-
lación se obtuvo una variación entre 3.25 y 17.34 ppt; 
sin embargo, se observa en la Fig. 8 una similitud en la 
variación de los datos. Debido a que las unidades de 
salinidad del sensor y de la simulación son diferentes, 
los datos fueron normalizados para su comparación.
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Simulación

La simulación se realizó durante 65 días, en este 
periodo de tiempo la estabilidad del modelo se logra 
cuando la variación en la turbulencia es mínima; dicho 
estado se alcanza durante los 2 a 5 primeros días de 
simulación del modelo, como se observa en la Fig. 9. 
Las variaciones u oscilaciones que se observan corres-
ponden a lo generado por los cambios inducidos por el 
régimen de la marea.

En la Fig. 10a se observa la distribución de la sali-
nidad en la bahía de Cartagena, teniendo en cuenta las 
condiciones de viento y caudal promedio correspon-
diente a la época húmeda. La Fig. 10b es una vista de 
las capas inferiores de aproximadamente un metro de 
profundidad, que demuestra que el agua proveniente 
del canal del Dique se encuentra mayormente en las 
capas más superficiales. El flujo del canal, entre otras 
cosas, determina la dispersión de la salinidad en la ba-
hía, pero esta también se ve influenciada por el viento, 
notando como la salinidad se distribuye en mayor par-
te hacia la salida por Bocagrande, como se muestra en 
la Fig. 10a.

Fig. 5: Batimetría de la zona de simulación.

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: a) Malla hidrodinámica en la horizontal. b) Malla hidrodinámica en la vertical.
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Fig. 7: Validación de marea con el punto de control.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8: Validación de salinidad con el punto de control.

Fig. 9: Variación de la turbulencia.
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En cuanto a la salinidad en la desembocadura del 
canal del Dique, aunque en la superficie se encuentren 
las salinidades más bajas, debajo de esta se ve la in-
trusión del agua proveniente de la bahía, aproximada-
mente 1.2 km hacia dentro del canal, en las condicio-
nes de simulación, evidenciando la estratificación de 
los flujos con diferente densidad dadas por la salini-
dad.

Los resultados de la Fig. 11b, que corresponden 
específicamente al punto de la desembocadura del 
canal a la bahía, muestran que la dispersión de la sa-
linidad en la vertical es estratificada, esto se da por la 
diferencia de densidades entre el agua dulce y el agua 
salada, lo que causa que el agua dulce menos densa 
se encuentre en la capa superior. También se podría 
afirmar, de acuerdo con [11, p. 85], que la pluma turbia 
está asociada a la distribución de la salinidad debido 
a las mediciones realizadas, que mostraron una alta 
correlación entre estos parámetros [11, p. 85], y que 
la concentración del agua dulce en la desembocadura 
del canal determina la dinámica de la sedimentación 
en este punto.

La estratificación en la desembocadura puede pre-
sentar variaciones que se atribuyen, principalmente, al 
aporte de agua dulce del canal del Dique, en las épocas 
seca, de transición y húmeda que se presentan en la 

región. Con respecto a los datos simulados en este tra-
bajo, la dinámica de la estratificación se presenta en 
la Fig. 12, donde se muestran las isohalinas de 20 ppt 
con respecto a los caudales bajos, promedio y máxi-
mos en la simulación.

4. DISCUSIÓN

El modelo hidrodinámico Delft3D ha sido amplia-
mente usado en el ámbito mundial para el estudio de 
estos tipos de sistemas [20], [21], [22], [23], [24], [25], 
[26], mostrando su robustez desde condiciones pro-
medio o típicas, hasta eventos extremos, lo que se 
confirma con los resultados del presente trabajo, que 
muestran un porcentaje de correlación alto 97% con 
respecto a las variables de salinidad y niveles de ma-
rea. Entre los estudios internacionales en los que se ha 
usado este software, se encuentra [27] en el estuario 
de Yangtsé en China, en donde se analizó la interac-
ción flujo-sedimento en los perfiles verticales dentro 
de la zona de máxima turbidez (TMZ), obteniendo ade-
más las corrientes verticales y cómo estas afectan la 
instrucción salina mediante el modelo hidrodinámico 
Delft3D.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: a) Distribución de salinidad en la superficie. b) Distribución de salinidad a un metro de profundidad.
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Fig. 11: a) Ubicación de la sección transversal en el área de estudio. b) Distribución de salinidad en la vertical.

Fig. 12: Isohalina 20 ppt a diferentes caudales. a) Caudal bajo. b) Caudal promedio. c) Caudal máximo.
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Son pocos los estudios que se han basado en los 
patrones de salinidad de la desembocadura del canal 
del Dique. No obstante, [11, p. 87] presenta la relación 
de la salinidad basada en lo obtenido con respecto a 
los patrones de turbidez en la bahía, resultados que se 
atribuyen a la magnitud del caudal del canal del Dique, 
que produce un efecto de flotación en la capa superior 
de las aguas, concordando con los datos derivados de 
esta investigación con respecto a la estratificación en 
la desembocadura.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determinó la estratificación en la desemboca-
dura del canal como se muestra en la Fig. 12, además 
está dada por la predominancia del caudal del canal, 
teniendo en cuenta que se simuló bajo condiciones 
promedio, considerando los picos de mínimos y máxi-
mos caudales; en comparación con el régimen de la 
micromareal de la bahía. Esta condición se considera 
importante para llevar a cabo la cuantificación de la 
estratificación y en futuras investigaciones determinar 
el potencial de la zona para la producción de energía a 
partir de gradiente salino (EGS). El uso de modelos nu-
méricos como Delft3D son útiles debido a su capacidad 
de recrear y predecir bajo condiciones dadas, la hidro-
dinámica que se presente en ecosistemas estuarinos 
como la desembocadura del canal del Dique a la ba-
hía de Cartagena, sin embargo, un criterio de selección 
de modelos sería fundamental para la escogencia del 
más adecuado a las condiciones presentes, tanto geo-
gráficas, meteomarinas e hidrodinámicas, propias del 
estuario del canal del Dique a la Bahía de Cartagena.
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