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Resumen 

 

Este estudio evaluó los impactos hidrodinámicos y de calidad del agua asociados a la 

construcción de una planta mareomotriz tipo embalse en la zona norte de la bahía de 

Buenaventura, Colombia. Para ello, se utilizó el software de modelación numérica Delft3D, 

utilizando dos módulos, el hidrodinámico (FLOW) y de calidad del agua (D-Water Quality). El 

análisis se centró en los esteros Las Cruces, Crucecitas, Doscientos Pesos y Colebarco. 

 

Los resultados hidrodinámicos evidenciaron que la incorporación de diques no genera 

modificaciones en la dinámica global de la circulación de la bahía. Las velocidades de 

corriente en los escenarios con y sin diques presentan comportamientos similares, 

manteniéndose dentro de los rangos reportados para sistemas estuarinos mareales. Sin 

embargo, a escala local, se observan incrementos puntuales de velocidad, especialmente 

durante condiciones de sicigia y cuadratura con registros de valores superiores a 2 m/s, 

mientras que en estoa se registran valores cercanos a 0.3 m/s. 

 

En cuanto a calidad de agua, mostraron que los escenarios con y sin diques presentan 

comportamientos muy similares para la mayoría de los parámetros evaluados. Bajo el 

escenario sin diques, la bahía presentó un comportamiento típico de ambientes estuarinos 

con temperaturas superiores a 27 ºC y variaciones en los parámetros del sector interno de la 

bahía, influenciada por las descargas domésticas y el río Dagua. Las estaciones más 

cercanas a los puntos de vertimiento 217-BDB y 227-BDB presentan los mayores impactos. 

 

En la condición del modelo con diques, los parámetros se mantuvieron similares, con 

variaciones ligeras en los parámetros principales. El OD se mantuvo entre 3.6 y 7.8 g/m3. Los 

valores de DBO5 permanecieron dentro de los rangos históricos reportados por la REDCAM, 

a excepción de la descarga 124, la cual registró valores extremos de 35 g/m3. Se identificó 

que la zona podría ser susceptible a desencadenar procesos de eutrofización por efecto de 

las vertientes directas de aguas domésticas sin tratamiento previo. Esto también produce 

concentraciones altas de coliformes totales en la zona. Estos cambios implican riesgos para 

la biodiversidad local y los procesos ecológicos del estuario.  

 

Adicionalmente, se evidenció que la dinámica y el prisma mareales controlan los procesos de 

dilución, transporte y dispersión de contaminantes. La capacidad de renovación del agua 

asociada al intercambio mareal contribuye a disminuir de manera parcial los efectos de 

descargas antrópicas, aunque no elimina completamente su impacto. 

 

Este trabajo aporta información técnica y científica para futuros estudios relevantes de 

proyectos mareomotrices en Colombia, resaltando la necesidad de considerar el componente 

ambiental desde las etapas iniciales. Además, evidencia el potencial de estas tecnologías 

para contribuir a un desarrollo energético más sostenible, especialmente en comunidades con 

acceso limitado a servicios básicos. 

 

Palabras clave 

 

Bahía de Buenaventura, Energía mareomotriz, Embalse, Delft3D, Hidrodinámica, Calidad del 

agua 
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1. Planteamiento del problema 

 

En la actualidad, las energías renovables no convencionales están llamando la atención en 

diferentes países por su baja generación de gases de efecto invernadero (GEI). Entre las 

alternativas de energías renovables sugeridas se presenta la energía mareomotriz, la cual 

aprovecha el cambio del nivel del mar por efecto de las mareas para generar energía (Prandle, 

1984; Jodar, 2020). La energía mareomotriz aprovecha como fuente primaria un recurso 

renovable e inagotable, incluso bajo condiciones de explotación continua. Además, la 

transformación energética no permite la generación de subproductos contaminantes en 

alguno de los estados (solido, líquido o gaseoso). Sin embargo, en el contexto económico y 

ambiental, no muchos países pueden acceder a este tipo de tecnologías (Moreno, 2016).  

 

Existen dos tipos de generación de energía a partir de las mareas, por ejemplo, turbinas de 

corriente, las cuales aprovechan la energía cinética y utilizan las velocidades de las corrientes 

de marea en su medio natural (Prandle, 1984; Quintero y Quintero, 2015). Estas turbinas 

aprovechan el flujo constante del agua para realizar un movimiento en las paletas del rotor 

con el fin de transformarlo en energía, esta tecnología es más utilizada a nivel mundial debido 

al bajo impacto ecológico, ya que se trata de evitar el contacto con la flora y fauna marina 

(Moreno, 2016). 

 

Por otro lado, las presas de marea representan embalses integrados por diques, compuertas 

y turbinas tipo bulbo para generar electricidad al permitir un constante movimiento del agua 

de un lado a otro durante los cambios de marea (Prandle, 1984). Aunque este enfoque 

contribuye a la limpieza de la zona y la creación de ecosistemas húmedos, presenta desafíos 

significativos, como altos costos en infraestructura civil, limitados lugares viables para su 

implementación y considerables impactos ambientales (Moreno, 2016). 

 

En el contexto de Colombia, se ha promulgado la ley 2099 de 2021 emitida por el Congreso 

de la República de Colombia y reglamentada por el Ministerio de Minas y Energía, 

básicamente busca activar los mecanismos para implementar la transición de energías 

renovables y promover la financiación de proyectos de energías marinas. Lo anterior toma 

relevancia a través de los estudios que han demostrado el potencial energético en el país, 

teniendo como referente el pacífico colombiano (Quintero & Rueda, 2021). Estos autores 

determinaron a través del análisis de algunos puntos claves, que el área con el mayor 

potencial energético para aplicar la energía mareomotriz en la zona del Pacífico Colombiano 

es la bahía de Buenaventura. En otro estudio, se reafirmó esta posibilidad al concluir que la 

bahía de Buenaventura es una zona ideal para implementar turbinas de corriente de mareas 

de tercera generación (Rueda-Bayona et al., 2023). Igualmente, dentro de la bahía de 

Buenaventura, se ha delimitado que las zonas de interés donde se puede desarrollar la 

energía mareomotriz es el sector norte, en conjunto con los cuatro esteros que limitan el área: 

Estero las Cruces, Estero Crucecitas, Estero Doscientos Pesos y Estero Colebarco, como la 

zona de estudio (Quintero & Rueda, 2021). 

 

En la bahía de Buenaventura existe la posibilidad de instalar presas de marea en alguno de 

los esteros mencionados anteriormente. Esta selección se basa en que las presas de marea 

pueden generar impactos positivos, como el mejoramiento de las condiciones socio-

económicas de los habitantes cercanos a la presa, la mitigación y prevención de desastres 
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naturales como las inundaciones (kidd et al., 2015; Prime et al., 2017), el suministro de agua 

dulce, la generación de electricidad (kidd et al., 2015), una mejor conectividad para el 

transporte (Prime et al., 2017), el turismo y la pesca (Severn tidal power-sea topic paper 

hydraulics and Geomorphology, 2010), entre otros. 

 

Sin embargo, es fundamental evaluar y establecer los potenciales efectos negativos 

asociados con la construcción de una presa tipo embalse, que han sido ampliamente 

advertidos por la comunidad científica y también es crucial considerar los efectos ambientales 

adversos que han sido documentados en otras instalaciones similares (Burrows et al., 2008; 

Langston et al., 2010; Hooper & Austen, 2013; kidd et al., 2015). Estos efectos abarcan desde 

los cambios en la circulación del agua, el comportamiento de los sedimentos, la aparición de 

turbidez por la mezcla de agua dulce con el agua proveniente de los esteros, la acumulación 

de sedimentos atrapados por las presas, el cambio en el régimen de las aguas subterráneas, 

la erosión en las orillas de los estuarios, la pérdida de humedales de marea, la intrusión de 

agua salada, el enrojecimiento por algas y la pérdida de hábitat estuarino (kidd et al., 2015). 

 

Además, estas estructuras obstaculizan la migración de peces, provocan un aumento de la 

colisión de peces y mamíferos marinos, alteran los niveles de salinidad y calidad del agua y 

tiene efectos sobre la hidrodinámica del cuerpo de agua (Burrows et al., 2008; Hooper & 

Austen, 2013). Uno de los efectos ambientales preocupantes ocasionados por la construcción 

de presas de marea es el aumento significativo de las concentraciones de nutrientes, como 

los nitratos. Estos nutrientes en exceso desencadenan la proliferación descontrolada de 

algas, desequilibrando los ecosistemas acuáticos. Además, la presencia elevada de 

nutrientes conlleva a una disminución de los sedimentos en suspensión, contribuyendo a un 

proceso conocido como eutrofización (Langston et al., 2010). 

 

En ese sentido, la propuesta de investigación plantea la evaluación de los impactos que 

generan la construcción de una presa de marea utilizando un modelo de simulación numérico 

(Delft3D), para lo cual, se utilizaran los aspectos hidrodinámicos y de calidad del agua, de 

esta manera se obtendrán los resultados y se plantearan algunas recomendaciones a nivel 

de pre-factibilidad, en un aspecto hidráulico y ambiental. Acorde con lo anterior, se pretende 

resolver la siguiente pregunta:   

 

¿Cuáles son los impactos que va a generar la construcción de una presa de marea sobre la 

bahía de Buenaventura, específicamente sobre los cuatro esteros que limitan la zona norte 

de la bahía: Estero las Cruces, Estero Crucecitas, Estero Doscientos Pesos y Estero 

Colebarco? 
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Tabla 1. Análisis del problema  

Efectos 

indirectos 

1.1 Cambios en el 

comportamiento 

hidrodinámico y 

alteración de los 

parámetros 

hidráulicos del 

área afectada. 

1.2 

Acumulació

n y 

Aumento de 

la 

concentraci

ón de 

sedimentos. 

1.3 Alteración 

de los niveles 

de salinidad. 

1.4 

Proliferación 

de algas 

debido a 

exceso de 

nutrientes. 

2.1 Cambios en el 

hábitat y en las 

actividades de los 

organismos y 

microorganismos 

predominantes en el 

sector.  

2.2 obstrucción de 

la ruta de migración 

de peces y 

mamíferos marinos 

y aumento del 

riesgo de colisión 

contra las turbinas 

de la planta. 

Efectos 

directos 
1. Impactos en la calidad del agua. 2. vulnerabilidad en el ecosistema estuarino. 

Problema central 

Limitado conocimiento de los impactos en la calidad del agua que generaría la construcción de una presa de energía mareomotriz 

en un sector de la bahía de Buenaventura  

Causas 

directas 

Poco 

conocimiento de 

la variabilidad 

espacio-temporal 

de las 

condiciones 

océano- 

atmosféricas  e 

hidrológicas 

enfocadas a la 

identificación del 

potencial 

energético 

mareomotriz en 

Colombia. 

Escasa 

información de 

la calidad del 

agua sobre los 

esteros las 

Cruces, 

Crucecitas, 

Doscientos 

Pesos y 

Colebarco. 

La mayoría de 

estudios de 

modelación son 

aplicados sobre 

comportamientos 

hidrodinámicos en 

cuerpos de agua 

continental. 

Bajo conocimiento técnico 

científico para el desarrollo 

tecnológico que permitan 

aprovechar las energías 

renovables no

 convencionales de 

origen marino. 

Los estudios 

ambientales de 

prefactibilidad y 

factibilidad no 

cuentan con una 

reglamentación 

específica para la 

tecnología lo que 

limita el interés del 

sector privado en 

ejecutarlos. 

Causas 

indirectas 

Falta de proyectos de investigación 

y desarrollo tecnológico financiados 

por convocatorias públicas que se 

enfoquen en energías marinas.   

 

Los mecanismos 

de financiación de 

proyectos de 

energías marinas 

no se han activado 

de manera 

efectiva según la 

ley 2099 de 2021.  

Escasez de 

capacidades 

técnico-

científicas en el 

talento 

humano local 

para el 

desarrollo de 

las tecnologías 

marinas. 

Poco conocimiento de las 

oportunidades de la energía 

mareomotriz por parte de las 

empresas privadas  
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2 Objetivos de investigación 

2.1 Objetivo general 

 

Evaluar los impactos en la hidrodinámica y la calidad del agua que generaría la construcción 

de una presa de energía mareomotriz en un sector de la bahía de Buenaventura. 

2.2 Objetivo específico 

 

- Caracterizar el comportamiento de la hidrodinámica y de calidad del agua en 

condiciones naturales de la zona de estudio mediante modelación numérica.  

- Analizar los efectos de una presa de marea sobre la hidrodinámica y calidad del agua 

mediante modelación numérica. 

- Formular recomendaciones hidráulicas y ambientales a nivel de pre-factibilidad para 

el intercambio de aguas de la futura presa de marea. 

 

3 Justificación 

 

Colombia está experimentado el aumento de la demanda energética por el crecimiento de la 

población, por lo tanto, ha comenzado un proceso de transformación para el desarrollo e 

investigación de proyectos que implementen el uso de energías renovables no 

convencionales (Güiza et al., 2019; Quintero & Rueda, 2021). Por una parte, debido a los 

efectos ocasionados por la problemática mencionada existe una creciente preocupación por 

reducir las emisiones de GEI consecuencia de una producción poco sostenible ligada a la 

dependencia de combustibles fósiles, así mismo, se espera que la transición energética hacia 

fuentes renovables que el país está viviendo, permita disminuir los efectos del cambio 

climático (Güiza et al., 2019).  

 

Por otro lado, el Pacífico colombiano forma parte de las zonas no interconectadas (ZNI), 

donde grupos familiares y comunidades se enfrentan a costos elevados por el suministro de 

energía, que en 2021 se estimaba en alrededor de $23.000 COP, aunque el monto real a 

pagar era mucho menor (Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2021). Por lo 

tanto, la implementación de tecnologías renovables no convencionales como la energía 

mareomotriz en la costa Pacífica del país, podría ser una oportunidad para mejorar la 

conectividad a la red eléctrica y reducir las limitaciones de acceso a la energía para 

comunidades con poca o nula conexión, quienes se ven afectados por los altos costos de los 

servicios básicos de electricidad.  

 

En este sentido, se busca implementar la tecnología mareomotriz de presas de marea en un 

estuario en la bahía de Buenaventura y, según estudios como el presentado por Kidd et al. 

(2015), la construcción de presas de marea en estuarios puede alterar la calidad del agua, 

generando impactos como migración de especies, cambios en ecosistemas como marismas 

y manglares, alteración en el transporte de sedimentos, lo que podría tener afectaciones 

sociales y económicas para las comunidades locales. Además, estos cambios pueden tener 
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implicaciones en el cambio climático al alterar los flujos de carbono y nutrientes. Así las cosas, 

el presente estudio proporcionará información técnico ambiental de los posibles cambios en 

la calidad del agua que generaría una futura presa de marea en Buenaventura con la ayuda 

de un software de modelación numérica en la hidrodinámica y la calidad del agua, para así, 

contribuir en el avance de la transición energética mediante fuentes de energía renovables 

marinas. 

4 Marco teórico 

4.1 Física de las mareas 

La ley de Gravitación Universal de Isaac Newton establece que dos cuerpos se atraen 

gravitacionalmente en proporción de sus masas. Estas fuerzas gravitacionales que 

interactúan entre la tierra, la luna y el sol generan variaciones en el nivel del mar durante 

varios periodos de tiempo a lo largo del día.  

 

La atracción gravitacional de la luna sobre la tierra produce una protuberancia de agua en el 

lado de la tierra que mira hacía la luna ocasionando un evento de marea alta. Al mismo 

tiempo, en el lado opuesto de la tierra, la fuerza externa (fuerza inercial) se opone a la fuerza 

interna (fuerza gravitacional) equilibrando los cuerpos para mantenerlos en su órbita, esto 

genera una fuerza resultante que crea la segunda protuberancia lejos de la luna. Por otro 

lado, en los lados opuestos de la tierra se crea una marea baja por cada lado. Parte de la 

complejidad de este fenómeno, además de la tierra y la luna, es la fuerza ejercida por el sol, 

este cuerpo se encuentra 387 veces más lejos de la tierra que la luna y a pesar de su gran 

masa, las fuerzas gravitacionales del sol son la mitad de intensas que las fuerzas producidas 

por la luna. Debido a esto, el sol crea sus propias protuberancias de agua contribuyendo a la 

creación de mareas (Webb, 2017). 

 

 
Figura 1. Efecto de la luna en el rango de mareas. Tomado de Webb, 2017 

 

De acuerdo con las amplitudes de marea, se pueden identificar tres clases de marea: 
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• Las mareas de sicigia, alta o viva se presentan cuando la luna se encuentra en fase 

nueva y fase llena (NOAA, 2025). Durante este evento, la luna y el sol actúan juntos 

sobre la marea, lo que produce una amplitud de marea, tanto en pleamar como en 

bajamar, y una velocidad de corriente superior a los valores promedios (Servicio 

Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile, 2002). 

• Las mareas de cuadratura, baja o muerta se producen en las fases lunares de cuarto 

creciente y cuarto menguante, cuando el sol y la tierra forman un ángulo de 90º. Este 

evento causa una disminución de las amplitudes de marea y las velocidades de la 

corriente (Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile, 2002). 

• Las estoa de marea se presenta en el momento que el nivel del mar en pleamar y en 

bajamar permanece fijo (VADEMECUM REMER, 2025). 

 

 
Figura 2. Esquema de las mareas: Luna nueva (1), luna creciente (2), luna llena (3) y luna 
menguante (4). Tomado de VADEMECUM REMER, 2025 

Nota: 1 y 3: Cuando la luna y el sol están alineados, se producen las mayores diferencias de 

marea; 2 y 4: Cuando la luna y el sol están en un ángulo de 90º, se producen las menores 

diferencias de marea. 

 

Teniendo en cuenta la frecuencia de las pleamares y bajamares durante el día, se puede 

clasificar de la siguiente forma (EBSCO, 2022): 

 

• Las mareas diurnas experimentan una pleamar y una bajamar cada día lunar, con un 

promedio de 12 horas y 25 minutos.  

• Las mareas semidiurnas se presentan en zonas que experimentan dos mareas altas 

y dos mareas bajas con una magnitud muy similar entre ellas. 

• Las mareas mixtas se presentan en zonas que experimentan mareas diurnas o 

mareas semidiurnas de diferentes magnitudes cada día lunar. 
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Figura 3. Niveles de marea. Tomado de Oviedo-Barrero et al., 2020 

4.2 Potencial del recurso energético 

 

Colombia ha experimentado el aumento de la demanda energética por la población como 

muchos países en desarrollo, por lo tanto, ha comenzado un proceso de transformación para 

el desarrollo e investigación de proyectos que implementen el uso de energías renovables no 

convencionales (Güiza et al., 2019 y Quintero y Rueda, 2021).  

 

El desarrollo de este tipo de energías busca dejar de lado la dependencia de combustibles 

fósiles, debido a que, en la actualidad, muchas de las tecnologías no renovales usan el 

petróleo y el gas natural como combustibles principales. La extracción del petróleo y el gas 

están basados en procesos que generan gran impacto sobre la naturaleza y sobre la salud 

de las personas. Por tanto, para disminuir el agotamiento de los recursos naturales no 

renovables, se pretenden utilizar fuentes naturales que se reponen con el tiempo como el 

agua, la luz solar y el viento, para implementar tecnologías que produzcan energía de forma 

sostenible (Los libertadores, 2023). Además, la transición a este tipo de energías es 

importante por su baja producción de gases de efecto invernadero (GEI), lo que resulta 

fundamental para abordar la crisis de cambio climático (Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo, 2022). 

 

Entre las tecnologías renovables no convencionales se presenta la energía mareomotriz, esta 

tecnología aprovecha el cambio del nivel del mar por efecto de las mareas y así, producir 

energía. Existen dos tipos de generación de energía a partir de las mareas, i.e turbinas de 
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corriente las cuales utilizan las velocidades de las corrientes de marea en su medio natural, 

y las presas de marea las cuales son embalses integrados por diques, compuertas y turbinas 

tipo bulbo para generar electricidad (Prandle, 1984).  

 

El primer tipo de generación de energía son las turbinas de corriente de marea, estas 

funcionan a manera similar a la de la energía eólica. Las turbinas de corriente de marea 

permiten extraer la energía cinética del agua en movimiento para transformarla en 

electricidad. Sin embargo, existen diferencias importantes. El agua de mar es 382 veces más 

densa que el aire, por lo tanto, la velocidad de flujo es menor, esto hace que las turbinas 

deban operar bajo condiciones más exigentes, ya que, al estar sumergidas, deben soportar 

mayores fuerzas y momentos que una turbina eólica. Por esta razón, requieren un diseño 

estructural capaz de soportar cargas y generar electricidad durante las mareas altas y bajas, 

incluso cuando no está funcionando. 

 

 
Figura 4. Turbinas de corriente. Tomado de OVACEN, 2025 

Existen principalmente dos tipos de turbinas de corriente. Las turbinas de eje horizontal giran 

sobre un eje paralelo a la dirección del flujo de agua, mientras que las de eje vertical rotan 

con un eje en dirección perpendicular a la corriente. Estas tecnologías suelen instalarse en 

lugares en los cuales construir presas de marea resulta poco viable por factores como la 

profundidad, el bajo rango de marea la dificultad de acceso.  

 

La segunda tecnología de generación de energía son las presas de marea, que funcionan de 

manera similar a una central hidroeléctrica, pero en este caso se aprovecha la energía 

potencial generada por la diferencia de altura entre mareas (Rourke et al., 2010). Las presas 

de marea separan dos áreas marino-costeras a través del dique y las compuertas para 

generar una diferencia en altura. Cuando la diferencia en altura ha alcanzado un nivel óptimo, 

el agua pasa a través de las turbinas ubicadas dentro de la represa (Charlier y Finkl, 2009). 

Con dos ciclos de marea por día, esta diferencia en altura se produce cuatro veces al día (a 

medida que la marea sube y baja). Así, la energía puede generarse en cualquier dirección, 

ya sea en modo de inundación y reflujo, o en ambas direcciones, conocido como modo dual 

(Petley et al., 2019). 
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Figura 5. Presas de marea. Tomado de instrumentic, 2025 

Las turbinas instaladas en estas presas pueden ser unidireccionales o bidireccionales, e 

incluyen diseños como turbinas bulbo, turbinas de straflo o de borde y turbinas tubulares. 

Además, los sistemas pueden clasificarse en dos tipos: de una sola cuenca o de doble 

cuenca, dependiendo de la manera en que se gestiona el agua para optimizar la producción 

de energía.  

 

En el caso de una cuenca, existen tres modos de operación: generación de reflujo, donde el 

agua retenida en la marea alta se libera en la bajamar para generar electricidad; generación 

de crecidas, aprovecha la entrada del agua en la cuenca, aunque tiene mayores impactos 

ambientales; generación bidireccional, que combina ambas fases reduciendo los periodos de 

inactividad. Por otro lado, los sistemas de doble cuenca cuentan con un depósito adicional 

que permite almacenar parte del agua bombeada durante el reflujo, esto permite tener una 

mayor capacidad para suministrar electricidad en periodos de alta demanda (Rourke et al., 

2010). 

 

4.3 Plantas mareomotrices existentes 

Actualmente, la generación de electricidad mediante presas de marea se efectúa en Francia, 

Corea del Sur, Canadá y Rusia. De acuerdo con La Agencia Internacional de las Energías 

Renovables (IRENA) y la Energía oceánica en Europa (OEE) (2023), en algunos de los países 

mencionados anteriormente, se han implementado cinco proyectos de generación de energía 

a partir de mareas que representan aproximadamente el 80% de la capacidad total instalada 

de energía oceánica. 

 

4.3.1 Planta mareomotriz en el lago Sihwa 

La central de energía mareomotriz en el lago Sihwa se encuentra en la región centro-

occidental de la península de Corea, en la bahía de Kyeonggi, Corea del Sur.  Es un proyecto 

que consiste en una central eléctrica la cual contiene 10 turbinas tipo bulbo con generadores 
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de accionamiento directo, compuertas y otros equipos auxiliares. La capacidad instalada de 

las turbinas y generadores es de 254 MW (25,4 MW 10 unidades tipo bulbo con diámetro de 

rodete de 7,5 m a 64,29 rpm). La planta fue diseñada para operar únicamente en el esquema 

de inundación. Su capacidad de Generación anual es de 225,7 GWh, hasta el momento es la 

central con mayor capacidad instalada para la generación de energía que existe (Bae et a., 

2010). La planta opera en un rango medio de marea de 5,6 m, con una marea viva de 7,8 m 

y un área de cuenca de 30 km² (Neill et al., 2018). 

 

  

Figura 6. Ubicación y esquema de la presa mareomotriz en el lago Sihwa, República de 
corea. Tomado de Bae et al., 2010 

4.3.2 Planta mareomotriz La Rance 

La central mareomotriz La Rance en Francia es uno de los proyectos más antiguos que 

comenzó a funcionar en 1996, con 240 MW de capacidad, la presa tiene una longitud de 720 

m, que encierra una superficie de 22 km2 de río. Veinticuatro turbinas de bulbo Alstom Hydro 

reversibles de 5,35 m de diámetro y 10 MW están funcionando con una altura hidrostática 

típica de 5 m. La central utiliza una combinación de generación bidireccional y 

almacenamiento por bombeo. La planta tiene una capacidad de potencia media de 68 MW, 

generando alrededor de 480 GWh al año (Petley et al., 2019). 

 

Figura 7. Presa mareomotriz La Rance, Francia. Tomado de Charlier, 2007 
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4.3.3 Planta mareomotriz Annapolis  

La central mareomotriz Annapolis, ubicada en la bahía de Funday, Canadá, aprovechaba las 

mayores amplitudes de marea con una cabeza de 16 metros, operaba con una sola turbina 

Straflo con una capacidad máxima de 20 MW. Su generación de energía se producía 

principalmente durante la marea baja y, además, cumplía la función de sistema de defensa 

contra inundaciones. Sin embargo, en la actualidad la planta se encuentra fuera de operación 

y está en proceso de desmantelamiento. 

  

Figura 8. Presa mareomotriz Annapolis, Canadá y Turbina Straflo. Tomado de Neto et al., 
2011 

4.3.4 Planta mareomotriz de Kislaya Guba 

La central mareomotriz de Kislaya Guba, en Rusia, fue construida en 1968 como proyecto de 

prueba por el gobierno, con una potencia instalada inicial de 400 KW. (Neil et al., 2018).  La 

planta se ubica en un espacio entre dos acantilados escarpados cerca de Múrmansk, su 

diseño se basó en el modelo de la central La Rance, utilizando turbinas de bulbo similares, 

aunque su localización en un entorno ártico mucho más severo exigió diversas adaptaciones 

(Waters & Aggidis, 2016). Además, fue considerada la central más pequeña en 

funcionamiento debido a su baja capacidad de crecimiento la cual ha sido de 1,7 MW (Neil et 

al., 2018). Sin embargo, debido a las condiciones climáticas severas y las amplitudes de 

marea entre 1,3 m y 3,9 m, el proyecto fue catalogado como inviable y permaneció una 

década fuera de operación, afectando las características ambientales del estuario durante 

ese periodo (Neto et al., 2011). 

 

 

Figura 9. Planta mareomotriz de Kislaya Guba, Rusia. Tomada de Neto et al., 2011 
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4.3.5 Planta mareomotriz Jiangxia 

La central mareomotriz de Jiangxia se sitúa en la bahía de Yueqing en la provincia de 

Zhejiang, China, una zona caracterizada por sus rangos de marea de hasta 8,4 m debido al 

estrechamiento progresivo de la bahía que incrementa la amplitud de la marea. Este 

comportamiento hidrodinámico ha favorecido el aprovechamiento del potencial energético en 

la región, donde la amplitud de la marea en el vértice de la bahía de Yueqing es 

aproximadamente 1 m mayor que en su desembocadura (Li & Pan, 2017).  

 

La central funciona de forma bidireccional e incorpora 6 turbinas bulbo con una capacidad 

total de generación de 3,9 MW (Neil et al., 2018). La provincia de Zhejiang representa cerca 

del 40% del potencial mareomotriz aprovechable de China, tiene una capacidad instalada 

disponible estimada en 8,8x105 KW y una producción anual de 2,64x108 KWh. En el estudio 

de (Li & Pan, 2017), la provincia de Zhejiang presentó algunos inconvenientes asociados a la 

acumulación de sedimentos en la cuenca y a la falta de acuerdos entre el uso del agua para 

riego y las actividades de navegación 

 

  

Figura 10. Planta mareomotriz de Jiangxia, China. Tomado de Li & Pan, 2017 

4.4 Implementación de modelos numéricos 

 

Las investigaciones de acceso abierto sobre la tecnología mareomotriz no son abundantes, 

sin embargo, es posible encontrar interesantes estudios. Angeloudis & Falconer (2017) 

empleó un modelo hidrodinámico bidimensional que evaluó las propuestas para la 

implementación de presas de marea y lagunas dentro del estuario de Severn y el canal de 

Bristol en Reino Unido. En las áreas se ha propuesto introducir cuatro centrales eléctricas 

mareomotrices que respondan a las necesidades actuales de electricidad del país.  

 

La laguna de la Bahía Swansea (SLB) fue una propuesta del proyecto presentada por Tidal 

Lagoon Power Plc en 2014, y plantearon construir una laguna artificial a lo largo de la costa 

de Swansea Bay para embalsar 11.6 km2 con el propósito de reducir la intermitencia en la 

generación de energía. El proyecto tendrá una capacidad instalada de potencial de 320 MW 

proporcionada por 16 turbinas bulbo de 20 MW y 7,35 m de diámetro con una secuencia 

operativa primaria considerada bidireccional. La Laguna de Cardiff (CL) y la Laguna de 

Newport (NL) son nuevos proyectos que esperan seguir el modelo del proyecto de la bahía 
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Swansea, sin embargo, se espera que tengan una capacidad de 2010 MW y 1200 MW  

(Angeloudis & Falconer). 

 

El Severn Tidal Power Group (STPG) desarrolló una propuesta para la construcción del 

proyecto Severn, que implica la construcción de una presa en la región de Cardiff-Weston. 

Este proyecto constaría de 216 turbinas bulbosas, cada una con una capacidad de 40 MW y 

un diámetro de 9.0 metros, con una secuencia operativa primaria considerada bidireccional. 

Además, incluiría 166 compuertas y esclusas para barcos, entre otras estructuras hidráulicas. 

En paralelo, el Centro de Investigación Hidroambiental (HRC, por sus siglas en inglés) 

también propuso una presa en el estuario del Severn con características similares, pero con 

una secuencia operativa primaria de [A4] [A5] reflujo (Angeloudis & Falconer, 2017). En 

estudios centrados en estuarios se han implementado modelos para evaluar condiciones 

físicas de la zona, así como la dinámica del agua (Bárcena, 2015; Mendes et al, 2021; 

Shiravani et al., 20).  

 

En el estudio de Mendes et al. (2021), se utilizó este modelo para analizar y conectar dos 

sistemas estuarinos en la costa oeste Portuguesa: El estuario de Mondego y la laguna de 

Óbidos. En el estudio de Shiravani et al. (2023), el modelo tridimensional (Delft3D) se 

descompone en tres módulos distintos: hidrodinámica, morfodinámica y transporte MP, los 

primeros dos módulos hacen uso de Delft3D-FLOW, una herramienta de código abierto, 

mientras que el último se introduce como una nueva subrutina en el marco de D-Water Quality 

(DELWAQ). 

 

Así mismo, algunas investigaciones se relacionan con ríos. En el estudio presentado por 

Rueda-Bayona et al. (2020), se enfocaron en el modelado hidrodinámico de una pluma de río 

mediante una cuadrícula anidada curvilínea en modo de doble vía. Este enfoque resulta 

particularmente crucial en deltas de ríos con intensos procesos de transporte y una topografía 

submarina compleja, como es el caso del delta del río Magdalena. Por otro lado, en el estudio 

de Chen et al. (2012), se hace uso del paquete de software comercial Delft3D, incluida la 

biblioteca de procesos de calidad del agua DELWAQ. Los autores utilizan el modelo numérico 

que proporciona información detallada sobre algunos parámetros i.e Demanda química de 

oxígeno (DQO) y amoniaco (NH3-N) que permiten identificar la calidad del agua en cualquier 

parte del río, incluso en secciones que no se encuentran monitoreadas. 

 

El modelo numérico Delft3D también es aplicado en el campo de la energía mareomotriz, 

aunque son pocos los estudios que lo implementan, como el estudio de Waldman et al. (2017), 

quienes evalúan la idoneidad de dos softwares (MIKE 3 y Delft3D) para predecir los efectos 

de la extracción de energía mareomotriz en las aguas de Pentland Firth y Orkney, como parte 

del proyecto Terawatt. En el estudio se desarrollan los dos modelos hidrodinámicos a escala 

regional y se implementan bajo escenarios realistas de extracción de energía mareomotriz 

con y sin turbinas en cada una de las zonas. Otro estudio evalúa el efecto del impacto 

hidrodinámico de turbinas mareomotrices sobre un área extendida en campo lejano (aguas 

abajo) por medio del software Delft3D, por lo que, utilizan el módulo de Delft-FLOW para 

representan el funcionamiento de las turbinas mareomotrices mediante métodos como la 

fricción mejorada en el fondo o sumideros de impulso (Ramos et al., 2019). 
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Además del modelo Delft3D, como señaló Bárcena (2015) en las últimas décadas, ha habido 

notables avances que han desempeñado un papel crucial en la modelación hidrodinámica y 

de calidad del agua, así mismo han contribuido a la consolidación de modelos matemáticos 

como herramientas confiables para la gestión ambiental y diversas aplicaciones de ingeniería 

en todas las regiones de mezcla (campo cercano, intermedio y lejano). Entre estos modelos 

numéricos, se destacan EFDC, ROMS, POM, MOHID, Delft3D-FLOW y TELEMAC-3D. Estos 

programas, de código abierto se utilizan tanto para propósitos educativos como de 

investigación, y también encuentran aplicación en el ámbito comercial. Su versatilidad los 

convierte en las principales herramientas tridimensionales para simular la hidrodinámica en 

la actualidad. 

 

En la zona del campo cercano, se han difundido ampliamente modelos integrales como 

CORJET (parte del sistema CORMIX), UM3 (componente de PLUMES VISUAL), JETLAG 

(parte del sistema VISJET) y MOHIDJET (parte de MODHID). Respecto a la región del campo 

intermedio, se ha observado que un acople pasivo puede proporcionar la precisión necesaria, 

dado que el flujo generado por las descargas de aguas residuales, aunque es crucial para la 

mezcla en el campo cercano, no altera las características del flujo en el campo lejano. Es 

importante tener en cuenta que las diversas administraciones, consultoras e industrias suelen 

emplear distintos modelos, lo que dificulta la introducción de modificaciones en estos códigos, 

ya sea que sean de código abierto o comerciales. Por lo tanto, un acoplamiento pasivo entre 

los modelos existentes se presenta como una solución más simple y económica (Bárcena, 

2015). 

 

En lo que respecta al campo lejano, modelos como MOHID, WASP7 (de EFDC) e incluido D-

Water Quality (de Delft3D-FLOW), sobresalen como sistemas integrados para el modelado 

hidrodinámico y la calidad del agua. Estos modelos, que son de código abierto, se utilizan 

tanto para enseñanza como para investigación, así como en aplicaciones comerciales, por lo 

tanto, los convierten en las herramientas más adecuadas para analizar la mezcla, transporte 

y reacciones como las generadas por aguas residuales en cuerpos de agua como los 

estuarios, lo que contribuye a determinar las zonas de mezcla de manera efectiva (Bárcena, 

2015). 

 

Hasta el momento, dentro de las investigaciones realizadas, no se ha logrado encontrar 

estudios que evalúen la calidad del agua en aguas donde se busque implementar o ya se 

haya implementado plantas mareomotrices. En este sentido, este estudio será el primero en 

evaluar los efectos que genera la construcción de una presa de marea sobre el 

comportamiento hidrodinámico del flujo del agua y la calidad del agua.  

 

En el ámbito de la investigación a nivel ambiental, la aplicación de modelos numéricos se ha 

convertido en una herramienta que permite comprender fenómenos complejos en diferentes 

sistemas costeros, fluviales y estuarinos. En este contexto, para el presente trabajo se 

empleará el software de modelamiento numérico Delft3D (Deltares, 2014), la cual es una 

herramienta de código abierto y gratuito (Granado, 2016). Deltares desarrolló un paquete de 

software informático único y totalmente integrado para un enfoque multidisciplinarios y 

cálculos en tres dimensiones para áreas costeras, fluviales y estuarinas. Así mismo, tiene la 

capacidad de realizar simulaciones de flujos, de transportes de sedimentos, olas, calidad de 

agua, de evolución morfológica y ecológica (Deltares, 2020). El software Delft3D tiene 
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incorporado varios módulos, que están agrupados alrededor de una interfaz mutua, por lo que 

son capaces de interactuar entre módulos. La simulación hidrodinámica “Delft3D-FLOW” y la 

simulación de calidad del agua “D-Water Quality” son algunos de los módulos que componen 

el modelo (Granado, 2016; Deltares, 2020).  

 

El modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW, es un programa de simulación multi-dimensional (2D 

o 3D) hidrodinámico que simula el flujo no permanente y los fenómenos de transporte 

generados por fuerzas mareomotrices y meteorológicas en una malla que puede ser rectilínea 

o curvilínea (Deltares, 2014; Granados, 2016) y en simulaciones 3D, la malla vertical puede 

ser definida mediante coordenadas sigma o cartesianas (Granado, 2016; Deltares, 2020a). 

Cabe destacar que D-Water Quality no posee capacidades hidrodinámicas, por lo que la 

información de la base hidrodinámica debe ser suministrada por el módulo Delft3D-Flow. 

 

Las áreas de aplicación del modelo son: Flujos impulsados por las mareas y el viento (por 

ejemplo, mareas tormentosas), flujos estratificados e impulsados por la densidad,  

simulaciones de caudales fluviales, simulaciones en lagos profundos y embalses, simulación 

de tsunamis, saltos hidráulicos, perforaciones y olas de crecida, descargas fluviales de agua 

dulce en bahías, Intrusión salina, estratificación térmica en lagos, mares y embalses, tomas 

de agua de refrigeración y salidas de aguas residuales, transporte de material disuelto y 

contaminantes, transporte de sedimentos y morfología en línea, corrientes impulsadas por el 

oleaje y flujos no hidrostáticos. 

 

Las ecuaciones hidrodinámicas que resuelve el software permiten modelar fluidos 

incompresibles bajo las suposiciones de aguas poco profundas y Boussinesq. En la ecuación 

de momento vertical, se desprecian las aceleraciones verticales, lo que lleva a la ecuación de 

presión hidrostática. En modelos 3D, las velocidades verticales se calculan a partir de la 

ecuación de continuidad. Estas ecuaciones diferenciales parciales, junto con condiciones 

iniciales y de contorno adecuadas, se resuelven en una cuadrícula de diferencia finita 

(Deltares, 2020a).  

 

En la dirección horizontal, Delft3D-FLOW utiliza coordenadas curvilíneas ortogonales. Hay 

dos sistemas de coordenadas compatibles: coordenadas cartesianas (ξ, η) y coordenadas 

esféricas (λ, φ). Debido a que las fronteras de un río, un estuario o un mar costero 

generalmente son curvas y no se ajustan perfectamente a una cuadrícula rectangular, se 

utilizan coordenadas curvilíneas ortogonales ajustadas a las fronteras para reducir errores de 

discretización. Estas coordenadas también permiten una refinación local de la cuadrícula en 

áreas con grandes gradientes horizontales (Deltares, 2020a). 

4.5 Ecuación de continuidad 

Según Deltares (2020b), FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, que considera la 

asunción de Boussinesq, se debe considerar la variable de densidad en términos de presión. 

Por otro lado, la turbulencia es considerada mediante los esfuerzos de Reynolds y se 

representa a través de las aproximaciones k-l y k-ε. El modelo emplea el esquema temporal 

ADI (Alternating Direction Implicit). 

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en la dirección x y y se expresan a 

continuación: 
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  Ec. 1 

Dirección x: 

    Ec. 2 

Dirección y: 

  Ec. 3 

 

Donde vv representa la viscosidad de remolino, Px y Py las presiones, estas pueden ser 

calculadas mediante la aproximación de Boussinesq, integrándose en la vertical z, aquí se 

presenta la variación de la superficie libre por encima del nivel de agua de referencia, g es la 

gravedad, z es la coordenada vertical, 𝜌 es la densidad del agua, y 𝜌0 es la densidad de 

referencia del agua. 

 

Por otro lado, el módulo D-Water Quality desarrollado por Deltares, representa un modelo de 

calidad del agua con múltiples dimensiones. Tiene dos partes que funcionan de forma 

conjunta, por un lado, este programa aborda las ecuaciones relacionadas con la advección, 

difusión y reacción de diversas sustancias (como nutrientes, materia orgánica y metales 

pesados) en una malla predefinida (Deltares, 2023; Granado, 2016), por el otro, modela la 

cinética de calidad del agua de la química, la biología y la física que afectan el comportamiento 

de sustancias y organismos que se encuentran en el entorno.  

Este módulo se aplica principalmente en aguas superficiales y/o subterráneas en distintas 

dimensiones espaciales (1D, 2D-vertical, 2D-horizontal o 3D o combinaciones de estas) 

(Deltares, 2023). El módulo resuelve las ecuaciones para el transporte de sustancias como 

las transformaciones químicas y biológicas entre sustancias, y organismos a través del 

balance de masas en cada celda del dominio de cálculo (Deltares 2023; Granado, 2016). El 

balance de masas incluye el transporte y conversión de sustancias. Los cambios en 

transporte incluyen tanto la advección (transporte por el flujo de agua) como la dispersión 

(transporte como consecuencia de diferencias de concentración) (Granado, 2016). 

4.6 Ecuaciones básicas y definición de balance de masa 

 

Según Deltares (2020c), la ecuación central en DELWAQ corresponde a la ecuación de 

difusión mediante advección, y puede ser formulada de la siguiente manera para una 

propiedad específica y un tramo particular: 
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Ec. 4 

 

Donde  

M= Masa de variable de estado [g] 

t= Tiempo [s] 

T= Cambio de masa como resultado del transporte [g/s] 

W= Cambio de masa como resultado de cargas de residuos [g/s] 

P= Cambio de masa como resultado de procesos [g/s] 

 

Si la variable se integra durante un determinado tiempo (t), se puede expresar el resultado de 

la siguiente forma, nuevamente para una variable de estado y para un segmento: 

 

 Ec. 5 

O 

 

 Ec. 6 

 

O  

 

 Ec. 7 

 

4.7  Procesos de calidad de agua 

 

La descripción de cada uno de los parámetros que se implementan en el modelo numérico a 

través de la biblioteca de procesos, los cuales influyen en la calidad del agua, se basa 

principalmente en el manual escrito por Deltares (2020b) y se ha enriquecido con datos 

adicionales de otros autores. Por consiguiente, en la siguiente sección se presentan algunas 

descripciones bases y las formulaciones de los parámetros para ser utilizadas por el modelo. 

 

4.7.1 OXÍGENO Y DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

 

El oxígeno disuelto (OD) es una base que permite cuantificar la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO), las tasas de aireación en los procesos de tratamiento aeróbico y el grado de 

polución de los ríos. Es un parámetro que depende de la concentración y estabilidad del 

material orgánico que se encuentra presente en el cuerpo de agua, por lo tanto, es un factor 

de importancia en la autopurificación del agua (Romero, 2009). 
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El OD es un factor que tiende a alcanzar su saturación en el agua superficial en comparación 

con la concentración de oxígeno en la atmósfera. No obstante, los procesos de producción y 

consumo de oxígeno es lo que permite que se contrarreste la saturación en la columna de 

agua, lo que se resulta en un exceso o déficit de OD. Esta sobresaturación o subsaturación 

conducen a un fenómeno de reoxigenación, que involucra la transferencia de oxígeno a través 

de un flujo que puede ir desde el agua hacia la atmósfera o viceversa. El proceso se ve 

influenciado por la diferencia entre la concentración de saturación y la concentración real de 

OD, así como por la diferencia en las velocidades entre el agua y el aire que la cubre. 

 

La reoxigenación en ríos se puede presentar por las velocidades de flujo que actúa como una 

fuerza motriz en la columna de agua, mientras que, en lagos, debido a que son poco activos, 

la velocidad del viento funciona como una fuerza motriz que genera este fenómeno. Por lo 

que, ambas fuerzas son de importancia en los estuarios. 

 

Según Deltares (2020b), se han realizado investigaciones a nivel mundial para comprender y 

cuantificar los procesos de reoxigenación, particularmente en aguas superficiales naturales. 

Se ha desarrollado un modelo ampliamente aceptado conocido como el modelo de "capa de 

película". Este modelo se basa en la idea de que existe una fina capa de agua en la superficie 

del cuerpo de agua, en la que se da un gradiente de concentración de oxígeno disuelto (OD) 

entre la saturación en la interfaz aire-agua y la concentración promedio de OD en la columna 

de agua. La tasa de reoxigenación se caracteriza mediante un coeficiente de transferencia de 

agua, que representa la facilidad con la que el oxígeno se transfiere entre estas dos capas. 

 

Se asume que la resistencia en la capa de gas sobre el agua es insignificante. Se han creado 

diversas fórmulas para calcular el coeficiente de transferencia de oxígeno en el agua, basadas 

en datos empíricos y con fundamentos científicos sólidos. Estas fórmulas consideran la 

velocidad del flujo de agua o del viento, a veces ambas. El software DELWAQ incluye diez 

formulaciones distintas para este coeficiente, derivadas en su mayoría de publicaciones 

científicas previas. Las dos primeras opciones son simplificaciones prácticas para adaptarse 

a las preferencias de los modeladores, y todas las tasas de reoxigenación varían según la 

temperatura, siguiendo una función común. 

 

4.7.1.1 Reaireación 

 

La tasa de reaireación, para el modelo, se ha formulado como una función lineal del 

coeficiente de transferencia de masa en agua que depende de la temperatura y la diferencia 

entre las concentraciones de saturación y reales de OD de la siguiente manera: 

 

   Ec. 8 

   Ec. 9 

   Ec. 10 

   Ec. 11 
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   Ec. 12 

 

Se debe tener en cuenta que la tasa de reoxigenación siempre se calcula considerando una 

concentración de oxígeno disuelto (OD) positiva, a pesar de que OXY puede tener valores 

negativos que representan sustancias reducidas.  

 

El coeficiente de transferencia en la reoxigenación puede depender de la velocidad del flujo, 

la velocidad del viento o ambas. Sin embargo, en la opción de dependencia de la temperatura 

SWRear = 10, hay una excepción: la formulación no se basa en la temperatura según las 

ecuaciones anteriores, sino que tiene su propia dependencia de la temperatura basada en el 

número de Schmidt.  

4.7.1.2 Concentración de saturación de OD 

 

La reaireción del oxígeno es la diferencia entre la concentración del OD en estado de 

saturación y la concentración real de OD. La temperatura y salinidad del agua son los factores 

principales que influencian este parámetro, la presión es considerada un factor secundario 

asociado con la temperatura. 

 

El cálculo de la concentración de saturación se ha abordado mediante dos formulaciones 

alternativas. Estas formulaciones han sido detalladas por Weiss (1970), Fair et al. (1968), 

Truesdale et al. (1955) y WL | Delft Hydraulics (1978). 

 

4.7.1.3 Variación diurna del OD 

 

En DELWAQ, los modelos de fitoplancton se basan en datos diarios promedio. Esto se 

evidencian en la elección de los parámetros de entrada, como la radiación solar diaria 

promedio y la duración del día. Sin embargo, en la vida real, la producción de fitoplancton y 

la generación de oxígeno asociada ocurren principalmente durante el día, mientras que el 

proceso de respiración consume oxígeno durante las 24 horas del día. Esta combinación de 

proceso de producción y respiración resulta en variaciones diurnas significativas en la 

concentración de oxígeno disuelto (OD). Para abordar esto, el proceso VAROXY ajusta la 

producción diaria de OD por las algas para que se limite al período diurno, coincidiendo con 

la duración del día. 

 

4.7.1.4 Cálculo de la concentración mínima diario de DO 

 

Como se mencionó anteriormente, los modelos de fitoplancton en DELWAQ utilizan 

promedios diarios de datos. Por lo tanto, el proceso OXYMIN calcula la concentración mínima 

de OD que puede ocurrir durante el día cuando se emplean promedios diarios.  

 

La concentración mínima real de OD se puede determinar mediante un balance de masa que 

considera la cantidad de O2 producido y consumido en la realidad. Cuando se trabajan con 

promedios diarios, se debe realizar una estimación, la cual puede llevarse a cabo de dos 
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maneras. Por un lado, se puede ignorar todos los demás procesos excepto la producción de 

oxígeno y la respiración o por el otro, se puede asumir que estos otros procesos, 

principalmente la reoxigenación, compensan el cambio en la concentración de OD que resulta 

de la producción de oxígeno y la respiración en un día típico. Por lo general, el dato se 

encuentra en algún punto intermedio entre estas dos opciones. La elección entre ambas 

opciones depende de si la producción de oxígeno es mayor o menor que la respiración. Para 

evitar sobreestimar las concentraciones mínimas de oxígeno disuelto, es necesario combinar 

de forma adecuada estas opciones de estimación y con ello, evitar la subestimación. 

 

4.7.1.5 Cálculo de la concentración actual de DO 

 

DELWAQ permite la presencia de concentraciones de oxígeno disuelto (DO) en valores 

negativos, la razón de estos valores se debe a que la descomposición de la materia orgánica 

sigue actuando, aun cuando el OD se ha agotado, por lo que utiliza otras sustancias como 

nitratos y sulfato como fuente de electrones. Para mantener un equilibrio de oxígeno con 

mayor precisión, es necesario considerar las sustancias reducidas que se generan durante la 

descomposición anaeróbica. Sin embargo, dado que no todas las sustancias reducidas, como 

el sulfato, están en DELWAQ, se representan en su lugar como equivalentes negativos de 

oxígeno. Aunque mostrar concentraciones negativas en los resultados del modelo de DO 

puede no ser deseable, el proceso POSOXY ajusta la concentración real de DO, 

estableciendo los valores de las concentraciones negativas en cero. 

 

4.7.1.6 Demanda Bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno 

 

La materia orgánica que se encuentra en aguas naturales abarca una gran variedad de 

compuestos orgánicos que tienden a encontrarse en bajas concentraciones, algunos de estos 

son difíciles de aislar e identificar directamente. Por lo tanto, para estimar la cantidad de 

materia orgánica se usan parámetros como demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) y el carbono orgánico total (COT) o carbono orgánico disuelto 

(COD). El crecimiento de microorganismos y la utilización de materia orgánica en ambientes 

con múltiples sustratos se rigen por una interacción compleja entre diversas enzimas y 

mecanismos interconectados.  

 

Por otro lado, la DBO se compone de dos fracciones: 

 

- Demanda Bioquímica Carbonácea (CBOD) 

- Demanda Bioquímica Nitrogenada (NBOD) 

 

El parámetro más común es la DBO₅ (en g O₂/m³), que representa la cantidad de oxígeno 

consumido durante 5 días de incubación a 20°C en oscuridad. Durante este periodo, solo se 

mide la CBOD, puesto que las bacterias nitrificantes necesitan más tiempo para desarrollarse. 

 

4.7.1.7 Demanda de oxígeno de los sedimentos 

 



 
31 

 

Este proceso en DELWAQ adapta un flujo de demanda de oxígeno en el sedimento definido 

por el usuario, llamado fSOD [gO2 m−2 d−1], a las unidades requeridas por DELWAQ. Este 

parámetro representa la demanda de oxígeno en el sedimento tal como se mide en 

condiciones reales. También es posible modelar una sustancia modelo denominada SOD 

[gO2], que equivale a la suma de los componentes BOD y COD que se acumulan en el 

sedimento debido a la sedimentación. La SOD representa la demanda potencial de oxígeno 

de los componentes BOD y COD en el sedimento. El flujo real se calcula siguiendo las 

ecuaciones que se mencionan más adelante. 

 

Se debe tener en cuenta que la demanda de oxígeno en el sedimento se suma al consumo 

de oxígeno causado por la oxidación de la materia orgánica en el sedimento. Sin embargo, 

aunque DELWAQ supone que los procesos de mineralización provocan un consumo de O2 

en la columna de agua, en realidad, este proceso solo consume oxígeno en la capa superior 

del agua. 

 

Por debajo de la zona aeróbica, se encuentra una zona con ausencia de O2 y se forman 

compuestos como el metano (CH4) y el sulfuro de hidrógeno (H2S). Estos elementos 

ascienden hacia la capa donde hay oxígeno debido a procesos de difusión y, en el modelo, 

reaccionan de manera instantánea con el oxígeno disponible en esa capa. Sin embargo, 

cuando la tasa de descomposición es relativamente alta, una parte del metano puede 

liberarse en forma de burbujas de gas y no contribuir al consumo de oxígeno en el sedimento. 

 

4.7.2 NUTRIENTES 

4.7.2.1 Nitrificación 

 

La nitrificación es un proceso microbiano en el cual el amonio se oxida, pasando por etapas 

donde se transforma en nitritos y luego se convierte en nitrato. Es un proceso que requiere 

de oxígeno. En el proceso se forman varios productos intermedios de oxidación (Claros, 

2012), pero el paso de nitrito es considerado el paso limitante en términos de velocidad. 

 

La temperatura es un factor que genera sensibilidad en la nitrificación, ya que, a temperaturas 

por debajo de los 4 °C, el proceso de nitrificación se detiene. Esto se debe a que, solo unas 

pocas especies de bacterias son capaces de llevar a cabo este proceso a temperaturas tan 

bajas. 

 

Los organismos nitrificadores son principalmente bacterias autótrofas, las cuales emplean el 

carbono inorgánico, como su fuente de carbono para producir su propio alimento (Claros, 

2012). Así mismo, la nitrificación ocurre en mayor medida, en la capa superior del sedimenta, 

que es donde se genera la oxidación.  

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (water, w). 
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4.7.2.2 Cálculo del amoniaco (NH3)  

 

En cuerpos hídricos como ríos, estuarios y mares costeros se pueden ubicar grandes centros 

poblados (organismos y comunidades), en estos lugares se concentran altas cargas de DBO 

y nutrientes que pueden condiciones para que se forme grandes concentraciones de 

amoniaco no ionizado, especialmente en climas cálidos (Millero, 1995). El amoniaco no 

ionizado también se conoce como amoniaco libre (NH3), es un compuesto tóxico para los 

peces. En la fórmula se expresa el resultado de NH3 a partir de la disociación del ion amonio 

(NH4
+): 

   Ec. 13 

 

En Deltares (2020b), se explica la reacción que caracteriza la fórmula. La reacción se 

caracteriza por la constante de equilibrio K: 

 Ec. 14 

Donde: 

ai: Actividad de la especie i [mol l-1] 

 

Reorganizando la ecuación y tomando logaritmos (pH= -10log(aH+), resulta en: 

 Ec. 15 

Dado que DELWAQ calcula concentraciones en lugar de actividades, se introduce una 

constante de equilibrio corregida: 

 Ec. 16 

Donde:  

γi: coeficiente de actividad de la especie i [-]. 

K: constante de equilibrio [mol l−1], después de la corrección por actividades. 

 

Cabe destacar que K es una función de la fuerza iónica de la solución (que determina gi). Por 

lo tanto, K depende de la salinidad. La combinación de las dos ecuaciones anteriormente 

mencionadas produce: 

 Ec. 17 

Esta ecuación muestra la relación entre la proporción de amoníaco no ionizado e ionizado y 

la constante de equilibrio. La constante de equilibrio de esta reacción depende en gran 

medida de la temperatura, ya que un aumento de la temperatura favorece la disociación del 

NH4
+ (Millero, 1995). 

 

En DELWAQ, se modela el totalNH4 como la sustancia NH4, que es la suma de NH4
+ y NH3. 

La concentración de NH3 se deriva de la ecuación anterior y del total NH4 de acuerdo a: 
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 Ec. 18 

 

Existen dos opciones para calcular el amoniaco no ionizado. En la primera, la influencia del 

parámetro de temperatura en K se estima de forma empírica a través de una reprofunción 

para la constante de disociación. Como dato relevante, la estimación se basa en los 

estándares de calidad del agua en los Países Bajos, el cual presenta una tabla con la 

concentración total de NH4 permitida que se produce con un determinado nivel de NH3 a 

diferentes temperaturas y Ph (Deltares, 2020b). En la segunda, según Millero (1995), el valor 

de la constante de disociación se calcula mediante una reprofunción que considera la 

salinidad y la temperatura. 

 

4.7.2.3 Desnitrificación 

 

La desnitrificación es el proceso anaerobio microbiano inverso que convierte el nitrato en 

nitrógeno elemental, con la posibilidad de que el nitrógeno escape a la atmósfera. Los 

organismos desnitrificadores utilizan el nitrato en lugar del oxígeno para descomponer la 

materia orgánica. Se generan varios productos de reducción intermedios en el proceso, 

siendo la conversión de nitrato a nitrito la etapa más lenta (Claros, 2012). En sistemas con 

tiempos de residencia de varios días o más, no se acumulan compuestos intermedios como 

el nitrito tóxico o óxidos de nitrógeno peligrosos. El modelo no considera la formación de 

nitrito. 

 

Así como en la nitrificación, la desnitrificación es un proceso altamente sensible a la 

temperatura, puesto que, algunos organismos que trabajan a una velocidad lenta por debajo 

de los 4°C detienen la desnitrificación. Esto se debe a que, solo unas pocas especies de 

bacterias son capaces de llevar a cabo este proceso a temperaturas tan bajas. 

 

Los organismos desnitrificadores son principalmente bacterias heterótrofas que requieren de 

sustratos orgánicos fácilmente disponibles para su alimentación y solo pueden sobrevivir en 

ambientes anóxicos o con ausencia de O2 (Claro, 2012). En este sentido, la desnitrificación 

ocurre en mayor medida, en la capa superior de sedimento donde se genera la oxidación. Sin 

embargo, la desnitrificación también puede ocurrir en la columna de agua gracias a bacterias 

altamente especializadas que residen en áreas anóxicas de partículas en suspensión. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (water, w). 

 

4.7.2.4 Adsorción de fosfato 

 

El fosfato disuelto se presenta principalmente en forma de ortofosfato (H2PO4
-), se adhiere a 

partículas de sedimento en suspensión, en especial a partículas que contienen óxidos de 

hierro (III). Además del hierro (III), otros componentes, como hidroxihidruros de aluminio, 

silicatos, óxidos de manganeso y materia orgánica, también pueden adsorber el fosfato. 
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La adsorción de fosfato en las partículas del sedimento está influenciada por el pH. Con este 

parámetro, el fosfato compite con el OH- por los sitios de adsorción, por lo tanto, a medida 

que el agua es más ácida, el fosfato tiende a unirse más fuertemente a los sedimentos. Al 

disminuir la adsorción con el aumento del pH, se estimula la producción primaria de algas que 

aumenta la alcalinidad del agua. 

 

Por otro lado, el proceso de adsorción es poco dependiente de la temperatura y la fuerza 

iónica (salinidad), principalmente por falta de información del parámetro para ser cuantificado 

e implementado en las formulaciones del modelo. 

 

Otro factor que influye en la adsorción de fosfato son las bajas concentraciones de OD, 

influenciada por la presencia de una zona anaerobia en el medio, en estas condiciones 

provoca que el hierro (III) presente en las partículas de sedimento se reduzca químicamente 

a hierro (II). En este estado, el compuesto de hierro (II) se disuelve junto con las sustancias 

adsorbidas, incluyendo el fosfato, que ya estaban unidas a las partículas de sedimento. Una 

vez liberado, el hierro (II) tiende a precipitarse como sulfuro y/o carbonato en las condiciones 

adecuadas. Al mismo tiempo, el fosfato se redistribuye entre la solución y las partículas de 

sedimento, debido a la disminución de la capacidad de adsorción causada por la liberación y 

precipitación del hierro. 

 

La concentración de oxígeno en el agua tiene un fuerte efecto en la retención de fosfato en 

las partículas de sedimento. En la capa superior donde hay mayor presencia de oxígeno, se 

presenta mayor capacidad para retener el fosfato, debido a que se encuentra hierro (III) 

oxidado que tiene a ser adsorbido con el fosfato. En cambio, en la capa inferior, hay una 

menor capacidad de retención del fosfato, ya que el hierro se encuentra mayormente en su 

forma reducida (hierro(II)). Cuando las condiciones cambian y la capa superior rica en O2 

colapsa por la degradación de la materia orgánica, el fosfato previamente retenido puede 

liberarse en el agua sobrepuesta en mayores cantidades. Por lo tanto, al considerar la 

presencia de OD en el proceso de retención de fosfato, podemos aplicar las mismas fórmulas 

y conceptos tanto en la columna de agua como en el sedimento. 

 

4.7.2.5 Formación de vivianita 

 

en condiciones de reducción, el fosfato y el hierro (II) pueden combinarse para formar la 

vivianita como un precipitado en el sedimento, la vivianita se representa como fosfato de 

hierro (II) (Fe3[PO4]2). Cuando se presentan condiciones de oxidación, la vivianita puede ser 

termodinámicamente inestable, esta sustancia puede descomponerse liberando fosfato y 

formando compuestos de hierro (III). Lo que sucede es que, la oxidación de hierro (II) en la 

vivianita, provoca que la sustancia se disuelva en agua. Así mismo, se produce la 

precipitación de compuestos de hierro (III) oxihidróxidos y la adsorción de fosfato en estos 

nuevos minerales sólidos de hierro (III). 

 

La precipitación de vivianita solo ocurre en una solución sobresaturada en ausencia de 

oxígeno disuelto y también cuando se ha agotado el nitrato. Esta sustancia se puede 

presentar en las capas de sedimento con condiciones reductoras, las cuales se ubican debajo 
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de una capa superior con condiciones de oxidación. Además, el factor de influencia principal 

es la temperatura debido a la baja solubilidad y lenta disolución del mineral, se puede pasar 

por alto la influencia del pH, ya que, en el sedimento, este parámetro tiende a mantenerse 

constante. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (water, w). 

 

4.7.3 PRODUCTORES PRIMARIOS 

 

El modelamiento de producción primaria en el modelo tiene dos enfoques distintos: 

crecimiento y descomposición de fitoplancton. En el primer enfoque se permite al usurario 

modelar varios grupos de algas y tipos dentro de estos grupos, a esto se le denomina BLOOM. 

Aunque es un método muy flexible, requiere cierto entendimiento de la fisiología de las algas 

y del ecosistema que se está modelando. El segundo enfoque se limita a dos grupos de algas: 

algas verdes y diatomeas, este enfoque se denomina DYNAMO. El segundo enfoque tiene 

más simplicidad al momento de utilizarlo, ya que necesita menos coeficientes para describir 

las propiedades de algas, sin embargo, por esta misma razón genera resultados menos 

precisos. 

 

No se pueden emplear ambos métodos al mismo tiempo. En cuanto a los parámetros de 

entrada varían para los dos enfoques, pero con las condiciones ambientales, como las 

concentraciones de nutrientes e irradiación, se caracterizan a través de parámetros idénticos. 

En relación con la irradiación, es necesario prestar atención a algunos aspectos definidos por 

Deltares (2020b): 

 

• La irradiación en la superficie siempre se expresa como la irradiación total (la 

corrección por la fracción fotoactiva se realiza internamente) en [W/m2]. 

• Como BLOOM se basa en el concepto de optimizar la biomasa, su paso de tiempo 

suele ser de 24 horas, pero también se pueden utilizar pasos de tiempo de 12 y 6 

horas. El paso de tiempo debe ser lo suficientemente largo para asegurarse de que 

se pueda alcanzar un equilibrio. Esto tiene tres consecuencias: 

o La irradiancia para BLOOM debe darse como un promedio diario, no como 

valores horarios o incluso más frecuentes. 

o BLOOM suele ser llamado solo una vez cada poco paso de tiempo de D-Water 

Quality. Esto se organiza a través del parámetro TimMultBl. 

o Dado que las algas en BLOOM "ven" una cantidad promedio de irradiación 

mientras son transportadas verticalmente por procesos de mezcla, la 

intensidad lumínica en la ubicación actual no es completamente representativa 

para calcular el crecimiento dentro del paso de tiempo asignado. Para tener en 

cuenta esto, se utiliza un proceso especial, VTRANS. Esto tiene un parámetro 

PeriodVTRA que controla los detalles. Para la mayoría, si no todas, las 

situaciones, este parámetro debe configurarse en 24 horas. 

• En contraste, el enfoque DYNAMO puede manejar series temporales de irradiación 

en intervalos arbitrariamente cortos. 
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4.7.3.1 Crecimiento y mortalidad de algas 

 

Las algas se encuentran sujetas a la producción primaria bruta, respiración, excreción, 

mortalidad, pastoreo, resuspensión y sedimentación. Con respecto a la producción primaria 

neta, es definida como la producción primaria bruta menos la respiración.  

 

En el módulo de fitoplancton BLOOM, se han desarrollado formulaciones específicas para 

estos procesos, con la excepción de la excreción, mientras que el pastoreo, la resuspensión 

y el asentamiento se abordan en descripciones de procesos separadas.  

 

En BLOOM se consideran diferentes grupos de especies de algas, como diatomeas, algas 

verdes, cianobacterias, flagelados, dinoflagelados, Phaeocystis, Ulva y demás. Cada especie 

de alga presenta varios tipos adaptados a entornos específicos para enfrentar recursos 

limitantes, con propiedades diferentes en términos de composición de nutrientes, contenido 

de clorofila y tasas de procesamiento. Dependiendo de qué recurso sea limitante en un 

momento dado, el modelo selecciona el tipo más adecuado para ese grupo. Los factores 

clave incluyen el nitrógeno, fósforo, silicio, carbono y energía (luz), esto indica que la 

composición de la biomasa varía de acuerdo a la disponibilidad de estos elementos. En este 

sentido, esta característica permite que BLOOM describa cómo las algas se adaptan a 

diversas condiciones de crecimiento, además, el modelo puede simular hasta 30 tipos de 

especies (10 especies x 3 tipos) de algas como máximo. Adicionalmente, de la base de datos 

asociada a Delft3D se puede obtener los valores predeterminados para los diferentes grupos 

y tipos de fitoplancton. 

 

BLOOM utiliza una técnica de programación lineal para calcular la distribución óptima de 

biomasa entre todos los tipos de algas. La competencia entre las especies se determina por 

la relación entre el requerimiento de recursos y la tasa de crecimiento neto. Se debe tener 

presente que este tipo de solución también cuenta con algunas limitaciones por factores como 

los recursos de nutrientes disponibles, la cantidad de energía disponible, la tasa máxima de 

crecimiento y la tasa máxima de mortalidad. Cada una de las limitaciones se explica de forma 

más detallada en el manual de Deltares (2020b). 

 

Por otro lado, los procesos de crecimiento, respiración y mortalidad sujetos a las algas son 

parte de las restricciones que se utilizan en la técnica de optimización. Se debe corregir las 

tasas de procesamiento, por la dependencia de la temperatura antes de que sean utilizadas 

en la optimización y la mortalidad desde ser corregida por el estrés salino. 

 

Aunque DELWAQ y BLOOM colaboran para simular cómo las sustancias químicas y las algas 

interactúan en el agua, DELWAQ determina las concentraciones generales, mientras que 

BLOOM calcula tasas específicas de crecimiento y dinámica de algas, y estas tasas se utilizan 

en el modelo más amplio de DELWAQ. 

 

4.7.3.2 Fijación al fondo de los tipos de algas BLOOM 

 

Algunos macrófitos que pueden describirse con BLOOM, como en el caso de la ulva, se 

pueden encontrar tanto suspendidas como fijadas en el fondo. Las características de las 
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macrófitas en ambos estados serán idénticas, con la excepción del parámetro que indica la 

profundidad de mezcla relativa (SDMixAlgi). Este parámetro tiene un valor predeterminado de 

1.0 para el tipo suspendido debido a la mezcla de algas en toda la columna, pero para el tipo 

fijo, los valores tienden a ser muy pequeños y negativos debido a que la mezcla de algas se 

presenta en la zona inferior de la columna. Se debe tener en cuenta dos puntos: El campo de 

flujo debe suministrarse en una matriz de velocidad, que se ha desactivado para los tipos de 

algas fijas y el intercambio de algas entre el estado fijo y suspendido depende del esfuerzo 

cortante en el fondo. El destino de la biomasa que se deposita, va a depender de la opción 

de modelado de sedimentos. 

 

4.7.3.3 Asentamiento de fitoplancton 

 

La deposición de la biomasa de algas vivas en el sedimento implica que sus componentes 

carbono, nitrógeno, fósforo, silicio y azufre, van a sufrir una transformación en partes de la 

biomasa de algas o detritos en el sedimento. 

 

1. Las biomasas de la misma especie de algas (Xi) presentes en la columna de agua 

cuando se simulan capas de sedimento de manera detallada (enfoque de capas de 

sedimento).  

2. DET(C, N, P, Si)S1 y OO(C, N, P, Si)S1 para el enfoque S1/2 (sin incluir azufre para 

S1/2). 

 

En el caso del enfoque S1/2, la biomasa de fitoplancton se asigna a los depósitos de detritos 

en el sedimento de la siguiente manera: 

 

 
Figura 1. Depósitos de detritos en el sedimento, fitoplancton. 

 

Para DYNAMO, solo la biomasa de algas se deposita en DETC/N/P/Si/S1. 

 

4.7.3.4 Producción y mortalidad de algas (DYNAMO) 

 

La producción primaria de algas se va encontrar limitada por la disponibilidad de nutrientes, 

luz y temperatura, mientras que, la mortalidad es una función de la temperatura y salinidad. 

DYNAMO utiliza la cinética de Monod tanto para el crecimiento de la biomasa de algas, como 

la competencia entre dos especies: algas verdes y diatomeas. 
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4.7.3.5 Cálculo de la composición del fitoplancton (DYNAMO) 

 

PHY_DYN es un proceso que calcula las concentraciones totales de los nutrientes en la 

biomasa a partir de las contribuciones de especies individuales de algas. Además, tiene la 

capacidad de ofrecer la concentración total de la biomasa de algas expresada en varias 

unidades, incluida la clorofila-a. Estas concentraciones de nutrientes en la biomasa de algas 

se usan para calcular las concentraciones de varias sustancias agregadas mediante el 

proceso complementario COMPOS. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (water, w). 

 

4.7.3.6 Producción y mortalidad de diatomeas bentónicas S1/2 (DYNAMO) 

 

La producción primaria de algas en el sedimento, por ejemplo, microfitobentos, se implementa 

para diatomeas bentónicas en la capa de sedimento S1. En cuanto a la mortalidad de las 

diatomeas, ocurre en las capas S1 y S2. 

 

4.7.3.7 Mortalidad y regeneración de la vegetación terrestre (VEGMOD) 

 

El submodelo de vegetación realiza una simulación de los efectos de ahogamiento y 

regeneración de la vegetación en entornos acuáticos, como los sistemas tipo embalse, 

influenciando en la calidad del agua. Aunque el diseño del módulo es genérico para abordar 

una amplia gama de procesos, se han integrado las formulaciones esenciales para el 

crecimiento y la mortalidad. Inicialmente, se establece una biomasa base para diversas 

cohortes de vegetación. La mortalidad, desencadenada por inundación, termina en la 

asignación de materia orgánica (C, N, P, S) para las fracciones POX1–3 y POX5 en agua y 

sedimento. Contrariamente, la regeneración en zonas secas resulta en la acumulación de una 

nueva biomasa de vegetación, nutrida por el sedimento. 

 

Las cohortes de vegetación se caracterizan por compartimentos tanto aéreos como 

subterráneos, como tallos, follaje, ramas, raíces y raíces finas. Las fracciones de biomasa de 

estos compartimentos, utilizadas como factores de asignación, determinan los flujos de 

biomasa convertidas en detritos en las capas de agua y sedimento. La mortalidad sigue una 

descompisición de biomasa viva de primer orden, que se inicia después de un retardo tras la 

inundación. 

 

En cuanto al crecimiento, se calcula mediante una curva predefinida y se detiene al alcanzar 

una biomasa objetivo. Un factor limitante en el crecimiento es la disponibilidad de nutrientes 

en el sedimento a una profundidad específica. Los nutrientes, como nitrógeno, fósforo, azufre 

y carbono, se obtienen de diversas fuentes. 
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4.7.4 MATERIA ORGÁNICA 

4.7.4.1 Descomposición de detritos 

 

Los detritos son generados por la muerte de algas y plantas superiores. Los detritos 

atraviesan un proceso de descomposición microbiana conocido como mineralización, se 

descompone en compuestos inorgánicos básicos: Dióxido de carbono (CO2), amoniaco (NH3), 

fosfato (PO4
3-) y sulfuro.  La descomposición de los detritos permite convertirlo en un material 

más resistente. En este sentido, indica que la tasa de descomposición disminuye con el 

tiempo, a medida que los detritos envejecen, esto se da por la facilidad de descomposición 

de los componentes químicos que lo conforman. A medida que pasa el tiempo, se transforma 

en materia orgánica refractaria la cual experimenta un tiempo de descomposición más lento. 

 

Con respecto al modelo, la desaceleración de la descomposición a través del tiempo se puede 

modelar mediante la distinción de varias fracciones de detritos en la que cada una cuenta con 

una tasa de descomposición distinta. Este modelo predice una reducción general en la 

velocidad de descomposición cuando no se introducen nuevos detritos en las piscinas 

iniciales. La introducción de estos detritos frescos a la piscina se plantea de dos maneras: 

 

I. Se distribuyen los detritos frescos entre las fracciones de detritos según ratios fijos. 

II. Se convierte una fracción que se puede degradar más fácilmente en una más 

refractaria proporcional a la tasa de descomposición. 

 

En el modelo, los detritos frescos de algas se asignan a las fracciones que se descomponen 

rápidamente y medianamente lento según ratios predefinidos. Por otro lado, los detritos 

frescos de la vegetación terrestre sumergida y emergente se asignan a todas las fracciones 

de detritos de acuerdo a ratios definidos por el usuario. Sin embargo, la materia orgánica en 

tallos, ramas y raíces se asigna, por defecto, a una única fracción orgánica de "detritos" 

diseñada para este propósito en el modelo DELWAQ. 

 

Los detritos también están conformados por componentes particulados y disueltos. Los 

componentes disueltos se asignan a dos categorías y son implementados al modelo de la 

siguiente forma: en la primera categoría se catalogan sustancias disueltas altamente 

desagradables, como aminoácidos y azúcares, los cuales se tienen en cuenta en el modelo 

mediante la autólisis de detritos frescos. La autólisis conduce a la liberación instantánea de 

nutrientes inorgánicos presentes en la biomasa algal autolisada, además, es implementado 

debido al proceso de mortalidad de algas.  

 

En la segunda categoría se catalogan sustancias disueltas altamente refractarias como 

ácidos húmicos y fúlvicos, en esta se requiere establecer una fracción refractaria disuelta de 

detritos, derivada de detritos particulados. Las tasas de descomposición se ven afectadas por 

la disponibilidad de nutrientes (N, P) y las condiciones redox, conectadas con las necesidades 

y eficiencia de las bacterias en el proceso de descomposición, por lo que, en el software la 

descomposición de los detritos se modela como una función de la presencia de diversos 

aceptores de electrones como el oxígeno disuelto y el nitrato. 
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Por otra parte, el proceso de mineralización es afectada por el factor de temperatura, por lo 

que, a valores inferiores a los 4°C, las tasas de descomposición disminuyen progresivamente. 

El modelo actual ignora el efecto de "casi congelación", lo que significa que imponer una 

discontinuidad a una temperatura críticamente baja no es posible al usar los procesos 

descritos para el modelo. 

 

Las unidades de volumen se refieren a granel (𝑐b). 

 

4.7.4.2 Consumo de aceptores de electrones 

 

La mineralización de la materia orgánica de CO2, implica el consumo o reducción de 

aceptores de electrones. Estas sustancias son utilizadas por diferentes especies de bacterias 

en un orden específico de acuerdo con los potenciales termodinámicos de los procesos de 

reducción (Santschi et al., 1990; DiToro, 2001). Los aceptores de electrones se utilizan en 

una secuencia donde primero se encuentra el oxígeno disuelto, seguido del nitrato, 

manganeso (IV), hierro (III), sulfato y por último, monóxido de carbono (CO). El CO es una 

derivación de materia orgánica como producto intermedio en la metanogénesis, mientras que 

otros productos finales son más o menos cantidades iguales de CO2 y CH4. 

 

Cabe resaltar que el proceso oxidación-reducción conocido como Redox, se describe en el 

siguiente orden: Consumo de oxígeno, desnitrificación, reducción de manganeso, reducción 

de hierro, reducción de sulfato y metanogénesis. 

 

La reducción más favorable desde un punto de visto termodinámico, se presenta cuando el 

aceptor de electrones adecuado está disponible. Si el aceptor no puede ser suministrado de 

forma externa, se agotará con el tiempo. Después del agotamiento de los aceptores de 

electrones, la metanogénesis es la última opción para que las bacterias utilicen la materia 

orgánica. Adicionalmente, aunque la reducción de manganeso e hierro se excluye por el 

consumo de oxígeno y la desnitrificación, puede coincidir con la reducción de sulfato y la 

metanogénesis debido a cinéticas lentas. Lo ideal es que los procesos ocurran en diferentes 

capas, sin embargo, debido a la heterogeneidad espacial se puede dar la activación 

simultánea de varios procesos en la misma zona. 

 

En el modelo DELWAQ considera el oxígeno disuelto, nitrato, hierro (III), sulfato y materia 

orgánica como aceptores de electrones. El metano como producto de la descomposición de 

la materia orgánica mediante la metanogénesis también se incluye en DELWAQ. Sin 

embargo, se pueden excluir compuestos como el nitrato, hierro (III), sulfato o metano de las 

simulaciones. 

 

Procesos como la reducción de hierro y sulfato y la metanogénesis no trabajan de forma 

óptima a temperaturas inferiores a 4°C, prácticamente los procesos se detienen por debajo 

de estas temperaturas. Mientras que, el proceso de descomposición de la materia orgánica 

es realizada por una gran cantidad de especies que se pueden adaptar a diferentes 

condiciones.  
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La desnitrificación se presenta principalmente en la parte inferior del sedimento oxidante, 

mientras que la reducción de sulfato, de hierro y la metanogénesis se dan en las capas más 

profundas del sedimento. Aunque estos procesos suelen tener lugar en ambientes 

anaeróbicos, la desnitrificación también se puede presentar en condiciones aeróbicas 

mediante bacterias especializadas o en bolsas anóxicas de partículas suspendidas. 

 

4.7.4.3 Asentamiento del detrito 

 

Los detritos se depositan en el sedimento, después de este proceso, estas sustancias se 

incorporan a los depósitos de detritos en el lecho sedimentario, según la metodología 

empleada para modelar tanto el detrito como el sedimento. Los depósitos de detritos en el 

lecho sedimentario incluyen: 

 

1. DET(C,N,P)S1/2 y OO(C,N,P) S1/2 para el enfoque S1/S2 

2. POC/N/P/S1-4, las mismas sustancias cuando se simulan explícitamente capas de 

sedimento 

 

Para POX combinado con el enfoque S1/2, las fracciones de materia orgánica se asignan a 

los depósitos de detritos en el sedimento de la siguiente manera: 

 

 
Figura 2. Depósitos de detritos en sedimento. 

 

Las tasas de descomposición de DETCS1/2 y OOCS1/2 deben ser menores que las de POC1 

y POC2, considerando la presencia de más detrito refractario en el sedimento. Se aplican 

enfoques similares a los componentes de nitrógeno orgánico (PON) y fósforo orgánico (POP). 

La opción S1/2 no está contemplada para el azufre orgánico (POS). En cuanto a los nutrientes 

inorgánicos, el fosfato adsorbido (AAP), fosfato de vivianita (VIVP), fosfato de apatita (APATP) 

y silicato de ópalo (OPAL) se depositan en AAPS1 y DETSiS1, respectivamente, para el 

enfoque S1/2. 
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4.7.4.4 Mineralización de detritos en el sedimento (S1/2) 

 

El proceso de mineralización continúa cuanto las partículas de detritos se han asentado a 

partir de formulaciones simplificadas. También se omiten varios factores que limitan la tasa 

de mineralización.  

 

Para el modelo se consideran dos fracciones de detritos: la fracción de detritos de 

descomposición lenta (DET C/N/P/SiS1/2) y la fracción de detritos refractarios (OOC/N/P 

S1/2). En el sedimento. Los detritos refractarios no se producen a partir del primer grupo. La 

fracción de detritos de descomposición rápida (P OC/N/P1) y OPAL se depositan en el primer 

grupo, mientras que las otras fracciones (P OC/N/P2, P OC/N/P3, P OC/N/P3) se depositan 

en el segundo grupo. Cabe resaltar que, los compuestos de carbono, nitrógeno, fósforo y 

silicato en los detritos son consideradas cada una como una variable separada de la otra en 

el modelo. Además, el silicato de ópalo en el sedimento se trata como un componente de 

detritos. En cuanto a la columna de agua, en el manual se ha implementado un proceso más 

específico de disolución.  

 

Las unidades de volumen se aplican al volumen total (bulk, b) o al volumen de agua (water, 

w). 

 

4.7.5 SUSTANCIAS INORGÁNICAS Y pH 

4.7.5.1 Intercambio aire-agua de CO2 

 

El CO2 tiende a saturarse en el agua superficial, con respecto a la concentración atmosférica 

de CO2. No obstante, para contrarrestar esta saturación, se genera un exceso o déficit de 

CO2 a través de procesos de producción y consumo de dióxido de carbono en la columna de 

agua. Además, la concentración de CO2 está vinculada al pH según las siguientes reacciones 

químicas: 

 
La reaereación es el intercambio de CO2 entre la atmósfera y el agua, lo que resulta en la 

sobresaturación o subsaturación.  La eficacia del proceso de reaireación es afectada por la 

diferencia entre las concentraciones reales de CO2 y las de saturación, de igual forma, se ve 

influenciada por las velocidades de flujo del agua y del aire que la cubren. Se resalta que, en 

cuerpos hídricos como los ríos, la velocidad de flujo puede ser la fuerza impulsora 

predominante, mientras que, en estuarios la fuerza impulsora puede darse por la velocidad 

del viento o la velocidad de flujo. 

 

Se ha llevado a cabo investigaciones a nivel global para cuantificar la reaereación para el OD 

y para el agua superficial natural y se propuso el uso de un modelo denominado “capa de 

película”. El modelo postulo la existencia de una capa superficial de agua bastante fina, en la 

cual se establece un gradiente de concentración que está limitado por la concentración de 

saturación en la interfaz entre el aire y el agua, y así mismo, por la concentración promedio 

de CO2 en la columna de agua. En cambio, la tasa de reaereación se define mediante un 

coeficiente de transferencia de agua.  
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En el modelo DELWAQ se implementaron cuatro formulaciones distintas para determinar el 

coeficiente de transferencia en reaereación. Las dos primeras formulaciones son 

simplificaciones pragmáticas que se adaptan a las preferencias del modelador, mientras las 

otras dos opciones se han extraído de publicaciones científicas. Adicionalmente, las tasas de 

reaereación están influenciadas por la temperatura. 

 

4.7.5.2 Concentración de saturación de CO2 

 

La concentración de saturación del dióxido de carbono es una función de la presión parcial 

del CO2 atmosférico (valor constante), la temperatura del agua y la salinidad. Para determinar 

este parámetro en DELWAQ se debe realizar como un proceso independiente a partir de dos 

formulaciones alternativas implementadas. Dichas formulaciones han sido descritas por 

Weiss (1974) y Stumm y Morgan (1981). 

 

4.7.5.3 Cálculo del pH y la especiación del carbonato 

 

El pH, la especiación del carbonato como el CO2, pCO2, H2CO3, H2CO3
- y CO3

2-, y los estados 

de saturación del carbonato de calcio como la calcita y la aragonita, son tres parámetros que 

se pueden determinar a partir de la alcalinidad, definido como “Alka” (gHCO3 m-3) y la 

concentración total de carbono inorgánico disuelto definido como “TIC” (gC m-3). Para el 

cálculo se requieren dos entradas: salinidad (g/kg) y temperatura (ºC).  

 

La cantidad disuelta de la concentración de [CO2] es más de dos órdenes de magnitud mayor 

que la cantidad de ácido carbónico [H2CO3]. Por lo tanto, la suma de las concentraciones de 

estas especies [CO3
2-] es prácticamente equivalente a la concentración de CO2, por lo que, 

TIC se expresa como: 

 
El equilibrio para el sistema de carbonatos depende de tres variables: temperatura, salinidad 

y presión.  

 

La alcalinidad está definida como alcalinidad de carbonato, alcalinidad de borato y alcalinidad 

del agua, en cuanto a sus constantes de disociación se calculan teniendo en cuenta la 

salinidad y la temperatura. La concentración de [H+] se deriva de la ecuación de alcalinidad y 

se utiliza para calcular el pH: 

 
En el proceso de pH_simp se utiliza un conjunto de constante de equilibrio para agua dulce y 

otro conjunto para agua salina. Los conjuntos solo difieren en la forma de calcular la primera 

constante (K1) y la segunda constante de disociación del ácido carbónico (K2). El modelo 

selecciona el conjunto adecuado según la salinidad. 

 

El pH se mide en la "escala de pH total" (pHT): 
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 Ec. 19 

 

No se mide el [H+] libre, sino el [H+]T (=[H+]+[HSO4
-]). En agua dulce la concentración [HSO4] 

es depreciable, sin embargo, este valor es importante en condiciones de agua salobre debido 

a la abundancia de sulfato.  

 

En DELWAQ, todos los procesos que pueden cambiar el pH se tienen en cuenta, en la tabla 

2 se muestran los procesos que tienen un efecto sobre el pH. 

 

Tabla 2. Procesos en D-Water Quality con efectos en el pH 

Descripción de proceso Reacción química equivalente Estequiometria 

Reaereación de CO2 CO2(g)+H2O↔H2CO3∗(aq) TIC +0.273 a 

Producción primaria CO2+H2O→CH2O+O2 

TIC -1.000 
H2O -1.500 
Corg +1.000 
OXY +2.670 

Mineralización de C 
orgánico 

CH2O+O2→CO2+H2O 

TIC +1.000  
H2O +1.500  
Corg -1.000  
OXY -2.670 

Desnitrificación NO3
−+H+→21N2+41O2+21H2O 

NO3 -1.000 b  
ALKA +4.357  
OXY +2.857  
H2O +0.643 

Nitrificación NH4++2O2↔NO3−+2H++H2O 

NH4 -1.000  
OXY -4.571  
NO3 +1.000  
ALKA -8.714  
H2O +1.286 

Captura de amoníaco NH4+→(NH3)org+H+ 
NH4 -1.000  
Norg +1.000  

ALKA -4.357 

Captura de fosfato c H2PO4
−+H+→(H3PO4)org 

PO4 -1.000  
Porg +1.000  
ALKA 1.968 

Captura de nitrato c NO3
−+H++H2O→(NH3)org+2O2 

NO3 -1.000  
ALKA +4.357  
H2O -1.286  
Norg +1.000  
OXY -4.571 

Deposición atmosférica 
de nitrato 

HNO3→H++NO3
− 

NO3 +1.000  
H+ +0.071  

ALKA -4.357 

Deposición atmosférica 
de amonio 

NH3+H2O→NH4
++OH− 

NH4 +1.000  
ALKA +4.357 

Deposición atmosférica 
de sulfato 

H2SO4→2H++SO4
2− 

SO4 +1.000  
H+ +0.143  

ALKA -8.714 

Nota: a: El flujo de CO2 en D-Water Quality tiene unidades de gCO2 m^−3 d^−1 y se convierte 

a gC m^−3 d^−1. b: Se cree que la desnitrificación en el sedimento actúa como un sumidero 

para el nitrato. No se agregan alcalinidad, oxígeno ni agua a la columna de agua. c: Las 

reacciones de mineralización son la inversa de las reacciones de captura. 
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4.7.5.4  Volatilización de metano 

 

Cuando el metano (CH4) se encuentra en la superficie del agua tiende a escapar hacia la 

atmósfera debido a que su presión parcial atmosférica es demasiado baja. La evaporación 

del compuesto se ve favorecida por la diferencia entre la concentración de saturación de CH4 

(valor próximo a cero) y la concentración real del mismo, de la misma forma, se ve favorecida 

por la diferencia entre las velocidades entre el agua y aire que lo cubren. En lagos, la fuerza 

impulsora es la velocidad del viento, por otro lado, en los ríos, la velocidad del flujo se 

desempeña como fuerza impulsora, mientras que, en los estuarios ambas fuerzas son 

significativas. Se resalta que la tasa de evaporación tiende a saturarse a velocidades de 

viento bajas (<3 m/s). 

 

La tasa de volatilización solo puede ser aplicada en formulaciones que puedan ser válidas 

para el metano y oxígeno disuelto. Por lo que, se utiliza el mismo modelo postulado para el 

intercambio de aire-agua de CO2: capa de película. Además, se dispone de un factor de 

escala para ajustar la relación de volatilización de metano en relación con la reaereación. 

 

Ocurre el mismo proceso, en el cual, en DELWAQ, se incorporaron cuatro formulaciones 

diferentes para calcular el coeficiente de transferencia en la reaereación. Las primeras dos 

formulaciones son simplificaciones prácticas diseñadas para ajustarse a las preferencias del 

modelador, mientras que las otras dos opciones se obtuvieron de publicaciones científicas. 

Además, las tasas de reaereación se ven afectadas por la temperatura. 

 

4.7.5.5 Ebullición de metano 

 

La liberación de metano desde sedimentos o en las capas de agua profundas se asocia a la 

pérdida de metano hacia la atmósfera mediante burbujas de gas. Se presupone que no hay 

sobresaturación y que todo el CH4 producido en exceso a la concentración de saturación 

disuelta se transfiere de inmediato a las burbujas de gas. Estas burbujas se acumulan en el 

sedimento hasta alcanzar una parte máxima del volumen, y la continuación de la producción 

de gas resulta en la ebullición.  

 

En el modelo, aunque la fase inicial de acumulación se puede ignorar en la mayoría de los 

casos, se debe suponer que la cantidad máxima de gas estará presente al inicio de la 

simulación. Por tanto, todo el metano producido después de establecer la concentración de 

saturación disuelta se libera hacia la atmósfera. 

 

La concentración de saturación, según DiToro (2001), está influenciada por la presión del 

agua (profundidad) y la temperatura del agua. La salinidad también afecta a la concentración.  

 

4.7.5.6 Oxidación de metano 

 

El metano disuelto, aunque no reacciona de manera puramente químicamente con el OD, 

distintas familias de especies bacterianas tienen la capacidad de oxidar el CH4. En el modelo 

se postula el proceso de oxidación microbiana con oxígeno, al igual que con sulfato, aunque, 
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debido a consideraciones termodinámicas, no ocurren de forma simultánea. La reducción del 

sulfato no genera energía en presencia de oxígeno disuelto, por lo tanto, la oxidación con 

sulfato solo se produce cuando hay abundancia de sulfato y el oxígeno está presente en 

concentraciones muy bajas, condiciones que se encuentran en el sedimento.  

 

La oxidación microbiana del metano depende de las concentraciones de metano disuelto y 

del aceptor de electrones. Además, es un proceso sensible a la temperatura. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (wáter, w). 

 

4.7.5.7 Oxidación de sulfuro 

 

La oxidación del sulfuro se establece de dos formas, mediante una reacción puramente 

química y a través de un proceso mediado microbiano. Ambos procesos son dependientes 

de la temperatura. El proceso de oxidación química es dominante cuando hay altas 

concentraciones de oxígeno disuelto, puede llegar a completarse hasta en una hora. La 

oxidación microbiana del sulfuro suele darse a concentraciones bajas de oxígeno disuelto. 

Ciertas especies de bacterias autótrofas tienen la capacidad de oxidar el sulfuro cuando la 

radiación solar se encuentra disponible como fuente de energía. Este proceso suele ocurrir 

en regiones con gradientes de concentración pronunciados, como la interfaz entre sedimento 

y agua y las capas de agua cercanas a la termoclina. 

 

La oxidación química del sulfuro sirve como punto de partida para la formulación de la tasa 

de oxidación. Por otro lado, se asume que solo el sulfuro disuelto está disponible para una 

oxidación rápida. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (wáter, w). 

 

4.7.5.8 Precipitación y disolución de sulfuro 

 

El sulfuro, resultado de la reducción de sulfato puede precipitar con hierro (II) formando sulfuro 

de hierro (II). Este compuesto tiende a ser termodinámicamente inestable en condiciones 

oxidantes y, en presencia de oxígeno disuelto, experimenta oxidación a hierro(III) y sulfuro a 

sulfato, conduciendo a la disolución del mineral. 

 

La precipitación de sulfuro de hierro (II) tiene lugar en ambientes sin oxígeno disuelto y 

soluciones sobresaturadas con sulfuro libre e iones de hierro (II) y suele ocurrir en sedimentos 

reductores, debajo de capas oxidantes. Los parámetros que afectan la precipitación son la 

temperatura y el pH, debido a los equilibrios ácido-base del sulfuro. Se debe considerar la 

dependencia del pH mediante el proceso SPECSUD. 

 

La disolución de sulfuro de hierro (II) ocurre cuando la solución está insaturada con respecto 

al sulfuro y al hierro (II). En el modelo se asume que la rápida oxidación de los iones con 

oxígeno disuelto ocurre únicamente en la solución (mediante el proceso SULPHOX), sin 



 
47 

 

embargo, en la práctica, la oxidación también tiene lugar en cierta medida en la superficie del 

mineral. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (wáter, w). 

 

4.7.5.9 Especiación del sulfuro disuelto 

 

El sulfuro, al ser un ácido débil, forma dos especies protonadas en solución. Además, estos 

procesos de equilibrio son dependientes de la temperatura. 

 

La variación del pH afecta las concentraciones del metal en solución y las concentraciones 

totales de sulfuro disuelto en el entorno reductor. Se forman complejos de sulfuro de metal y 

solo las concentraciones del ion de metal libre y del ion de sulfuro libre afectan la precipitación 

y la disolución de un sólido de sulfuro de metal. 

 

Para determinar la especiación del compuesto se usa en los procesos PARTWK_(i) y 

PARTS1/S2_(i) que calculan las fraccione de metal pesado precipitado y disuelto. Además, 

se utiliza el proceso PRECSUL, el cual es un proceso genérico, para determinar las tasas de 

precipitación y disolución relacionadas con el sulfuro de hierro. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (wáter, w). 

 

4.7.5.10 Precipitación, disolución y conversión de hierro 

 

Es un proceso que considera la precipitación, disolución y transformación de minerales de 

hierro en ambientes oxidantes y reductores. 

 

En el modelo, las partículas de hierro oxidante están compuestos por oxihidróxidos de hierro 

(III), químicamente se encuentran en forma de Fe(OH)3 o FeOOH. Se diferencian dos 

fracciones, una fracción cristalina en forma de goetita o FeIIIpc, esta reacciona de una manera 

más lenta debido a las energías de activación adicionales, la otra fracción es amorfa, en forma 

de FeIIIpa, esta unidad, con el tiempo se convierte en la cristalina. La precipitación de Fe3+ 

se produce en condiciones oxidantes cuando la solución está sobresaturada, y la disolución 

ocurre en condiciones reductoras cuando la solubilidad supera la actividad iónica (Luff y Moll, 

2004; Wang y Cappellen, 1996; Boudreau, 1996). 

 

Las partículas de hierro reductor constan principalmente en sulfuro de hierro (II) amorfo, pirita 

cristalina y carbonato de hierro (II) (siderita) cristalino. Por lo que, en el modelo a estos 

compuestos se les reconoce como Fes, FeS2 y FeCO3. La pirita tiende a reaccionar de forma 

más lenta que el sulfuro de hierro (II), mientras que la siderita suele ser mucho menos 

reactiva. Por otro lado, la precipitación de Fe2
+ se suma al FeS, mientras que el FeS2 se forma 

a partir del FeS y S. En el modelo se asume que el FeS reacciona con el H2O. La precipitación 

y disolución ocurren en condiciones reductoras y oxidantes, respectivamente (Luff y Moll, 

2004; Wang y Cappellen, 1996; Boudreau, 1996). 

 



 
48 

 

El sulfuro de hierro (II) y la pirita, en condiciones oxidantes son inestables. En presencia de 

OD, el sulfuro se oxida a sulfato y el hierro (II) también se oxida. La oxidación de FeS y FeS2 

se aborda en el proceso SULPHOX. Además, cuando ocurre la precipitación de sulfuro de 

hierro (II), el ambiente se encuentra en condiciones sin oxígeno disuelto. También se puede 

dar e proceso en la parte inferior de la columna de agua durante una larga estratificación. 

 

La precipitación de estos minerales depende de la temperatura y el pH, ya que, el proceso 

tiene presente los equilibrios ácido-base que afectan las concentraciones de iones co-

precipitantes como OH-, S2- y CO3
2-. 

 

4.7.5.11 Reducción de hierro por sulfuro 

 

La oxidación del hierro puede experimentar una reducción abiótica debido a los sulfuros 

disueltos y a los sulfuros de hierro particulados (Luff y Moll, 2004; Wang y Cappellen, 1996; 

Boudreau, 1996). Estas dos reacciones producen hierro en forma reducida, Fe2
+ y sulfato, sin 

embargo, la reducción por sulfuros de hierro particulados es considerablemente más lenta 

que la primera. Se recomienda revisar el proceso CONSELAC para la reducción biótica del 

hierro. 

 

Como se había mencionado anteriormente, el modelo identifica dos fracciones para el hierro 

oxidante en forma de partícula: una fracción amorfa y una fracción cristalina (goetita). 

 

4.7.5.12 Oxidación de sulfuros de hierro 

 

Los componentes particulados FeS y FeS2 se oxidan tanto química como 

microbiológicamente utilizando oxígeno disuelto (Luff y Moll, 2004; Wang y Cappellen, 1996; 

Wijsman et al., 2001; Boudreau, 1996). La oxidación de los sulfuros ocurre en dos pasos: 

primero se presenta la oxidación del sulfuro a sulfato, seguidamente, el hierro que ha sido 

liberado como Fe2
+ se oxida. Este último proceso se maneja en el proceso IRONOX. 

 

Además, se asume que el componente particulado FeCO3 se oxida después de la disolución. 

La oxidación del sulfuro disuelto se maneja en el proceso OXIDSUD. 

 

4.7.5.13 Oxidación de hierro disuelto 

 

Las especies disueltas tales como Fe2
+, Fe(oh)+ y Fe(OH)2 se oxidan mediante OD y el nitrato 

en procesos químicos en condiciones anaerobias. Aunque los tres procesos de oxidación 

pueden describirse con la misma cinética, las constantes de velocidad de oxidación son 

diferentes (Luff y Moll, 2004; Wang y Cappellen, 1996; Wijsman et al., 2001; Boudreau, 1996).  

 

En este caso, el primer paso que ocurre en la oxidación de los sulfuros, el cual es la oxidación 

de sulduro a sulfato, se describe en el proceso SULPHOX incorporado en el modelo. 
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4.7.5.14 Especies del hierro disuelto 

 

Los iones de hierro en un medio acuoso se combinan o se asocian con numerosos aniones, 

pero bajo condiciones de oxidación. el principal ligando que se une al hierro es el ion hidroxilo 

y bajo condiciones reductoras, el papel de ligando, lo desempeña el ion sulfuro. 

 

Un ligando para los iones de hierro que se considera, es la materia orgánica disuelta, sin 

embargo, solo se tiene en cuenta cuando hay altas concentraciones de ácidos húmicos y 

fúlvicos. En el modelo, solo se considera la hidrólisis del hierro disuelto como una 

aproximación útil para la concentración libre de hierro disuelto. 

 

Los procesos que se emplean para la especiación del hierro que se ha calculado son PRIPON 

e IRONOX, los cuales determinan las tasas de formación/disolución de minerales de hierro y 

las tasas de oxidación del hierro disuelto en su forma ferrosa (II). 

 

4.7.5.15 Conversión de salinidad y proceso de cloración   

 

La salinidad está caracterizada como la cantidad de sólidos en el agua luego de que los 

carbonatos se han convertido en óxidos, los bromuros y yoduros se reemplazan por cloruro y 

toda la materia orgánica se elimina debido al proceso de oxidación. Se informa en unidades 

de salinidad práctica (psu), equivalente a gramos por kilogramo (Kg) y partes por mil (ppt, %) 

Estos términos están asociados a la cloronidad y clorosidad. La clorinidad está caracterizada 

por cloruro, bromuro y yoduro, además, se informa en gramos de Cl por kilogramo. Mientras 

que, la clorosidad es la multiplicación de la clorinidad por la densidad del agua a una 

temperatura específica de 20°C. Se asume que es igual a la concentración de cloruro (g/L 

Cl). La concentración de clorosidad se puede calcular a partir de la salinidad y viceversa, 

como se explica a continuación. 

 

La relación empírica entre la salinidad y la concentración de cloruro (clorosidad) utilizada es: 

 Ec. 20 

La concentración de cloruro se expresa en g/m3 Cl cuando la densidad se expresa en kg/m3. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b) o al agua (wáter, w). 

 

4.7.6 METALES PESADOS 

4.7.6.1 Fraccionamiento de metales pesados 

 

Con respecto al modelo, durante este proceso los metales se adsorben a componente de 

materia inorgánica (IM1-3), componentes de materia orgánica muerta (detritos particulados 

POC y materia orgánica disuelta DOC) y fitoplancton (PHYT). 
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El fraccionamiento de metales pesados mediante sorción implica comprender la distribución 

de diferentes formas en el entorno acuático. Esta distribución se describe mediante 

coeficientes de partición que consideran las proporciones de peso seco (materia particulada 

inorgánica) o de carbono orgánico. Los coeficientes de partición para los diferentes 

componentes de materia inorgánica y orgánica pueden ser diferentes, aunque el coeficiente 

para DOC generalmente se considera proporcional al coeficiente para POC. 

 

La capacidad de adsorción de la materia inorgánica se basa principalmente en la presencia 

de oxihidróxidos de hierro, hidróxidos de aluminio, óxido de manganeso y arcillas como la 

illita. Los factores que influyen principalmente en la capacidad son: pH, potencial redox y 

formación de complejos. El segundo factor es asociado debido a que, a niveles bajos de 

potencial, ocurre en menor medida la reducción de hierro y manganeso, lo que implica una 

disminución de la capacidad de adsorción, especialmente en sedimentos. Con respecto a la 

formación de complejos puede llegar a variar de acuerdo al material y a las concentraciones 

de hidroxilo (OH-), bicarbonato, cloruro, sulfuro y sulfato.   

 

Después de la rápida adsorción de equilibrio o antes de la rápida desorción de equilibrio, se 

ha reconocido que ocurre una difusión lenta en la materia sólida. Por lo tanto, es posible 

calcular el flujo de sorción según la partición de equilibrio o la sorción lenta, eligiendo una de 

las opciones disponibles. 

 

La simulación en DELWAQ se centra únicamente en la concentración total de un metal 

pesado, ya sea disuelto en forma de partículas. El proceso de partición detalla las especies 

disueltas, adsorbidas y precipitadas como proporciones de la concentración total, además de 

proporcionar el flujo combinado de sorción y precipitación. 

 

Las unidades de volumen se aplican al volumen total (bulk, b) o al volumen de agua (water, 

w). 

 

4.7.6.2 Reproducción para coeficientes de partición 

 

El coeficiente de partición para metales pesados, al ser una función de la composición de la 

materia particulada, tiende a variar entre los sistemas de agua superficial. Los componentes 

fuertemente adsorbentes del sedimento en suspensión son los oxihidróxidos de hierro (III), 

los óxidos de manganeso, el hidróxido de aluminio, las arcillas y la materia orgánica. La 

capacidad general de adsorción se puede determinar a partir de la capacidad de intercambio 

catiónico (CEC). Este proceso no se aplica a metales que forman aniones, como el arsénico. 

 

El coeficiente de partición se encarga de determinar la distribución de los metales pesados, 

así mismo, está influenciado por factores como la alcalinidad, la salinidad, el pH y las 

concentraciones de varios aniones e iones metálicos macroquímicas. El pH afecta de forma 

directa la adsorción entre un ión metálico libre y el H3O+ o entre un anión metálico y el OH-en 

los sitios de sorción de la materia particulada. 

 

La competencia entre metales pesados y macroquímicos, en términos de sorción, puede ser 

relevante, aunque las concentraciones de macroquímicos en el agua son generalmente 
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constantes con el tiempo. Por otra parte, para tratar las variaciones temporales causadas por 

el pH y considerar la dependencia de la composición de la materia particulada, se han creado 

repro-funciones a través de regresiones lineales multivariadas (logarítmicas) para el 

coeficiente de partición. Estas funciones cuantifican el coeficiente de partición según la 

composición química del agua o la CEC del sedimento en suspensión. El proceso RFPART_i 

utiliza estas funciones para calcular el coeficiente de partición. 

 

Se destaca que la dependencia del potencial redox y la sobresaturación de minerales de 

metales pesados son factores que solo se consideran en el proceso de partición en sí mismo. 

 

Las unidades de volumen se refieren al conjunto (b) o el agua (w) 

 

4.7.7 SEDIMENTOS Y TRANSPORTES DE MASA 

4.7.7.1 Decantación de sedimento 

 

Los componentes inorgánicos se decantan en el lecho sedimentario. Cuando estas partículas 

se han depositado en el sedimento, pasan a formar parte de la materia orgánica que ya se 

encuentra en el sedimento. Los componentes inorgánicos del sedimento en el lecho 

sedimentario son:  

   

1. IMS1/2, IM2S1/2 e IM3S1/2 para el enfoque S1/2.  

2. IM1-3, las mismas sustancias cuando se simulan capas de sedimento de manera 

explícita.  

3. Después de la decantación, los componentes de DBO y DQO van a formar parte de 

la DQO en el sedimento, el cual es una sustancia "inactiva". 

 

4.7.7.2 Cálculo de los flujos de sedimentación de materia suspendida 

 

En el modelo, los flujos de sedimentación de la materia seca total, la materia inorgánica total 

(TIM), la materia orgánica total (POC con y sin biomasa de algas) y la DBO total (SOD) se 

derivan de los flujos de sedimentación de las sustancias individuales y el fitoplancton (PHYT). 

 

4.7.7.3 Transporte en el sedimento para sedimento estratificado 

 

Las sustancias que se simulan para la columna del agua y el sedimento son las mismas. Una 

sustancia particulada en la columna de agua puede decantar o quedarse suspendido desde 

la misma sustancia en el sedimento y viceversa. Mientras que, una sustancia disuelta en la 

columna de agua se dispersa hacia la misma sustancia en el agua intersticial del sedimento, 

y viceversa.  

 

Las sustancias particuladas también pueden estar sujetos a procesos como entierro, 

excavación, filtración y dispersión. El entierro se da por la sedimentación neta y se encarga 

del transporte de sustancias de una capa a otra en dirección descendente. La excavación, 
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por otro lado, es el resultado de la resuspensión neta y conduce al transporte de sustancias 

entre capas en dirección ascendente. Se debe tener en cuenta, que las magnitudes de los 

flujos de los procesos mencionados dependen del grosor de la capa y de la porosidad, si 

estos valores son constantes o cambian con el tiempo. 

 

Este tipo de sustancias también pueden experimentar transporte dispersivo entre capas de 

sedimento debido a la bioturbación. 

 

Para el transporte de sustancias a través del sedimento en el límite inferior en el modelo, se 

debe especificar las concentraciones de sustancias por debajo del límite "profundo" del 

sedimento. 

 

Las formulaciones para sedimento estratificado son generales, por lo tanto, se debe abarcar 

todas las combinaciones posibles de flujos de sedimentación, flujos de resuspensión, grosor 

y porosidad de la capa, sean fijas o cambiantes. Además, en la biblioteca actual de procesos 

para el modelo no existe un proceso de consolidación del sedimento, el cual es necesario 

para la porosidad transitoria. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b), al agua (wáter, w) o a los sólidos (s). 

 

4.7.7.4 Transporte en sedimentos y resuspensión (S1/2) 

 

Los componentes del sedimento que van a estar presentes en el modelo para las capas de 

sedimento S1 y S2, estarán sujetos a resuspensión (erosión) y entierro o excavación. En el 

proceso de erosión, los componentes son liberados en la columna del agua, mientras que, el 

entierro lleva a cabo el transporte de componentes de la capa S1 a la capa S2 y la eliminación 

de los componentes de la capa S2 hacia el sedimento más profundo (límite). La                                

excavación del sedimento es el mismo proceso que el del entierro pero a la inversa, donde 

se transporta el sedimento más profundo hasta la sgunda capa (límite) y desde la capa S2 

hasta la S1. El límite "profundo" del sedimento para S2 se define mediante las concentraciones 

de los componentes en la capa límite. Estso flujos se relacionan directamente con los flujos 

totales de sedimento, compuesto de materia seca, para todos los componentes de sedimento, 

como sedimento inorgánico, biomasa de microfitobentos, detritos particulados (C, N, P, Si), 

micropolutantes orgánicos y metales pesados. 

 

El destino de los flujos de resuspensión hacia la columna de agua es el siguiente:  

 

1. Los componentes inorgánicos del sedimento se asignan a sustancias similares en la 

columna de agua.  

2. La biomasa de microfitobentos (DiatS1) se asigna a los depósitos de detritos 

particulados (POC/N/P1) y OPAL.  

3. Las fracciones de detritos particulados DET(C,N,P,Si) y OO(C,N,P,Si) se asignan a 

los depósitos de detritos particulados (POC/N/P1) y OPAL, y a los depósitos de 

detritos particulados (POC/N/P2) y OPAL, respectivamente.  

4. El fósforo adsorbido inorgánico, los micropolutantes orgánicos y los metales pesados 

se asignan a sustancias similares en la columna de agua.  
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La resuspensión depende del esfuerzo cortante según las formulaciones de Partheniades-

Krone (Partheniades, 1962; Krone, 1962). Cuando sucede que el esfuerzo cortante supera 

un valor crítico o cuando la profundidad del agua es mejor que cierta profundidad crítica, la 

tasa de resuspensión es cero. 

 

Las unidades de volumen se refieren al total (bulk, b), al agua (wáter, w) o a los sólidos (s). 

 

4.7.7.5 Cálculo de la velocidad de flujo horizontal 

 

En este proceso se calcula la velocidad de flujo horizontal en un segmento, considerando 

flujos de masa de aguas que, en la mayoría de casos, los flujos van en dirección horizontal 

perpendiculares entre si por segmento. En cada dirección, se pomedian las dos velocidades 

de flujo y, seguidamente, se calcula la velocidad de flujo horizontal utilizando el teorema de 

Pitágoras, para ello, se toma el valor mínimo o máximo de las dos direcciones. 

 

Las contribuciones de la malla en cada dirección pueden ponderarse de manera diferente, se 

puede realizar por la media aritmética de las velocidades por intercambio, que se pondera por 

el caudal o el área, o utilizando el valor máximo de velocidad. 

 

Se debe tener en cuenta dos notas que describe el manual de Deltares (2020b): 

 

Nota 1: Si la malla está curvada de manera significativa, entonces la orientación diferirá por 

segmento y deberá utilizarse un parámetro de orientación en lugar de una constante si se 

desea tener el vector de velocidad.  

 

Nota 2: Debido a que el proceso, tal como está implementado, asume que la malla subyacente 

es una malla estructurada curvilínea o rectangular, no es adecuado para mallas no 

estructuradas. No se realiza ninguna verificación de si la malla está estructurada o no. 

 

4.7.8 TEMPERATURA 

4.7.8.1 Cálculo de la temperatura del agua 

 

La temperatura del agua se puede modelar de dos formas, la primera es representando la 

temperatura absoluta del agua, la segunda es representando la temperatura excedente del 

agua, que tiende a ser superior a la temperatura ambiente de fondo. 

 

El proceso de la temperatura del agua permite que se regule tanto la ganancia como la 

pérdida de la fase acuosa hacia la atmósfera considerando aspectos como la evaporación, 

re-aireación y la influencia del viento. Este proceso se fundamenta en una relación que utiliza 

el coeficiente de intercambio de calor propuesto por Sweers (1976). La temperatura natural 

del agua se refiere a la temperatura que alcanzaría el cuerpo de agua en condiciones en las 

que se encuentre alejado de fuentes de contaminación térmica. 
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Este proceso se implementa únicamente para la temperatura. 

 

Si SwitchTemp= 0, la temperatura modelada es la temperatura absoluta, en este caso: 

   Ec. 21 

  
  

Si SwitchTemp= 1, la temperatura modelada es la temperatura excedente, en este caso: 

 Ec. 23 

 Ec. 24 

  

El cálculo del intercambio de calor es en ambos casos: 

 Ec. 25 

 Ec. 26 

   Ec. 27 

  Ec. 28 

 

 

Donde: 

ModTemp: temperatura modelada [°C]  

SwitchTemp: interruptor: temperatura modelada es absoluta (0) o excedente (1) [-]  

SurTemp: temperatura excedente [°C]  

T: temperatura ambiental del agua [°C] 

NatTemp: temperatura de fondo natural ambiental del agua [°C] 

Depht: profundidad de un segmento DELWAQ [m] 

Vwind: velocidad del viento a 10 m de altura sobre la superficie [m s−1] 

Cp: calor específico del agua [J kg−1 °C−1]  

RcHeat: constante de tasa para el intercambio de temperatura excedente [d−1]  

FactRcHeat: factor en la constante de tasa para el intercambio de temperatura 

excedente (generalmente establecido en 1) [-]  

pw: densidad del agua a la temperatura ambiental del agua [kg m−3]  

ZHeatExch: flujo de intercambio de temperatura de orden cero [°C d−1]  

dModTemp: flujo de intercambio de temperatura [°C d−1] 

 

Directrices para el uso: 

 

i. El valor máximo que puede alcanzar el flujo de intercambio de temperatura está 

limitado a la cantidad de temperatura excedente presente (-SurTemp/∆t). 

ii. Si se modela la temperatura excedente, la temperatura de fondo natural ambiental 

debe proporcionarse como un valor constante en el tiempo y el lugar. 
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4.7.8.2 Cálculo de la temperatura para zonas de bajamar 

 

Durante los periodos de emersión, la temperatura de los lodos y bancos en sistemas de agua 

intermareal pueden ser diferentes a la temperatura del agua. El aumento de temperatura en 

los bancos puede superar los 10 °C, y la tasa de aumento de temperatura puede ser de hasta 

3 °C por hora. La simulación actual de la temperatura en bancos está ligada a simulaciones 

bastante simplificadas, los cuales no implican cálculos del presupuesto de energía. 

 

La temperatura en un banco durante la bajamar es una función de la temperatura del agua y 

del aire, de la radiación solar y de retorno, de la velocidad del viento, la humedad relativa del 

aire, de la cantidad y temperatura de precipitación y la duración del periodo de emersión.  

 

En la parte superior de un banco se debe asignar la temperatura del aire al comenzar la 

bajamar. La temperatura se ajusta con respecto a la del aire mediante un aumento gradual 

de la radiación solar y debido a la disminución constante instantánea por evaporación. La 

intensidad real de la radiación solar se utiliza para ajustar el aumento de temperatura en 

función de un límite máximo. Por último, la temperatura del agua se reestablece al volver a 

sumergirse el banco. 

 

5 Metodología 

 

La metodología propuesta para este trabajo se desarrolla en varias etapas. En primer lugar, 

se llevará a cabo el levantamiento de información de los parámetros oceanográficos y de la 

calidad del agua. Posteriormente, se procede con la caracterización de las condiciones 

oceanográficas, abarcando aspectos como la variabilidad climática, el comportamiento 

oceanográfico, el análisis de marea, de corrientes y otros factores relevantes. Seguido, se 

realizarán actividades de adquisición de la información de parámetros oceanográficos y 

meteorológicos marinos a partir de diversas bases de datos como IDEMAR, REDCAM, 

CECOLDO, INVEMAR y Vallecaucana de Aguas. Estas fuentes permitirán una información 

detallada de la zona de estudio. En la Figura 11 se presenta la metodología implementada a 

continuación. 

 
Figura 11. Metodología aplicada 
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5.1 Área de estudio 

 

El área de dominio se encuentra ubicado en el departamento del Valle del Cauca, en la zona 

central del Pacífico Colombiano, específicamente en la bahía costera del municipio de 

Buenaventura. En la Bahía se encuentra el puerto más importante de Colombia, el cual tiene 

la capacidad de gestionar el 60% de los productos importados y exportados del país (Rueda-

Bayona et al., 2023a) 

 

La Bahía de Buenaventura presenta un ancho que oscila, con aproximadamente 5,5 km en 

la parte interna y 3,4 km en la parte externa en la entrada del estuario, destacándose por su 

forma angosta y alargada (Otero, 2005; Vásquez et al, 2021).  

 

En el contexto del Pacífico colombiano, la bahía se caracteriza por un rango promedio de 

marea que oscila entre 3 y 4 metros, de acuerdo con el mapa mundial incluido en el informe 

de IRENA (2014) y las observaciones de Quintero & Rueda (2021). Así mismo, estudios han 

revelado que las velocidades de corriente de marea dentro de la bahía se encuentran entre 

0,5 y 2 m/s. 

 

 
Figura 12. Área de estudio, ubicación de los puntos de monitoreo y dominio del modelo 
hidrodinámico 3D. Tomado de Rueda-Bayona et al., 2023 

En esta bahía desembocan diversos cuerpos de agua, como el río Dagua, las quebradas 

Aguadulce, Pichidó, El Corral, y San Joaquín, además de los esteros Aguacate, Amazonas, 

Crucecitas, Doscientos pesos, El Piñal, Gamboa, Las Cruces, Limones, San Antonio y Santa 

Delicia (Álvarez et al., 2016). 

 

Sin embargo, para este estudio se dará especial énfasis al río Dagua como principal fuente 

de desembocadura, y se considerarán las zonas de interés destinadas a la implementación 

de los diques mareomotrices: Ester Estero las Cruces (3°54'22"N 77°05'58"W), Estero 

Crucecitas (3°54'31"N 77°05'02"W), Estero Doscientos (3°55'04"N 77°06'36"W) y Estero 

Colebarco (3°55'05"N 77°07'37"W). 
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Figura 13. Área de estudio, ubicación de la presa de marea, puntos de monitoreo y dominio 
del modelo hidrodinámico 3D. Tomado de Parrado & Rueda-Bayona, 2024 

Nota: Coordenadas en el sistema de unidades Magna Sirgas Colombia Oeste. Las 

mediciones de la estación de marea y del ADCP tienen las coordenadas 77.08079 

O/3.891239 N y 77.146 O/3.837 N, respectivamente.  

 

5.2 Levantamiento de información 

 

Para cumplir con el primer objetivo específico, se realizó el levantamiento de información 

secundaria obtenida a través de diferentes entidades gubernamentales.  

 

En cuanto a los datos climáticos, estos fueron obtenidos de ERA5, una base de datos global 

de reanálisis atmosférico y climático de quinta generación, desarrollada por el Centro Europeo 

de Predicción Meteorológica a Medio Plazo (ECMWF) como parte del programa Copernicus 

de la Unión Europea. ERA5 proporciona información detallada sobre el clima y las 

condiciones meteorológicas a escala mundial desde 1940 hasta la actualidad. Ofrece datos y 

estimaciones horarias de múltiples variables, como magnitudes atmosféricas, olas oceánicas 

y condiciones de la superficie terrestre (Copernicus Climate Change Service, 2023). En la 

Tabla 3 se presentan las variables descargadas del almacén de datos climáticos para el año 

2021, con su respectiva descripción. 

 

Tabla 3. Descripción de los datos de ERA 5  

Variable Unidad Descripción 

Temperatura del aire (2m 
temperature) 

kelvin (K) 
Representa la temperatura del aire a 2 metros 
sobre la superficie de la tierra, el mar o las aguas 
continentales. 

Temperatura del punto de rocío 
a 2 m 

kelvin (K) 

Representa la temperatura a la que el aire, a 2 
metros sobre la superficie de la Tierra, debería 
enfriarse para que se produzca la saturación. Es 
una medida de la humedad del aire. 

Cobertura total de nubes (Total 
cloude cover) 

Adimensional 
Representa la proporción de una cuadrícula 
cubierta por nubes. Las fracciones de nubes 
varían de 0 a 1. 



 
58 

 

Radiación solar (Surface solar 
radiation downward, clear sky) 

w/m2 

Representa la cantidad de radiación térmica 
(también conocida como radiación de onda larga 
o terrestre) emitida por la atmósfera que alcanza 
un plano horizontal en la superficie de la Tierra, 
suponiendo condiciones de cielo despejado (sin 
nubes). 

Tomado de Copernicus Climate Change Service, 2023 

 

La temperatura del punto de rocío, según ERA5, se utiliza como una medida de la humedad 

del aire. Al combinar esta variable con la temperatura del aire, es posible calcular la humedad 

relativa empleando la Ecuación 29. 

 

𝐻𝑅 (%) = 100 ×
𝑒

(
17.625×𝑇𝑝𝑟
243.04+𝑇𝑝𝑟

)

𝑒
(

17.625×𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙𝐶
243.04+𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙𝐶

)
 Ec. 29 

Donde, 

 HR= Humedad relativa (%) 

 Tpr= Temperatura del punto de rocío (ºC) 

 TrealC= Temperatura real (ºC) 

 

Además de los datos climáticos, se utilizó información ambiental y oceanográfica procedente 

del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andreís” conocido 

como INVEMAR (INVEMAR, 2022b). Este instituto Colombiano, ubicado en Santa Marta, 

tiene como objetivo principal generar conocimiento científico con el fin de proporcionar 

conocimiento científico sobre los ecosistemas marinos y oceánicos para su conservación, 

manejo sostenible y uso adecuado (INVEMAR, 2022a). INVEMAR está adscrito al Ministerio 

de Ambiente y Desarrollo Sostenible y trabaja en áreas como biodiversidad, calidad 

ambiental, oceanografía y cambio climático. 

 

El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) desarrolló el Sistema de 

Información Ambiental Marina (SIAM), una plataforma encargada de recopilar, gestionar, 

analizar y difundir información ambiental sobre los recursos marinos y costeros de Colombia. 

A través de la plataforma SIAM, se identificaron parámetros clave para caracterizar las 

condiciones ambientales de la Bahía de Buenaventura. Con el apoyo de estaciones de 

monitoreo ubicadas en la región, se descargaron datos físico-químicos (como salinidad, DBO, 

DQO, OD, amonio, nitrato, ortofosfatos y alcalinidad) y biológicos (como Total Coli Bacteria), 

correspondientes al año 2021. 

 

Además, INVEMAR coordina una herramienta de gestión conocida como REDCAM “Red de 

Vigilancia para la Conservación y Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia”, 

es una herramienta que realiza monitores de la calidad de las aguas superficiales y en 2014 

inició muestreos en sedimentos marinos y costeros en Colombia (INVEMAR, 2022c). Con el 

apoyo de la REDCAM, se accedió a informes correspondientes al año 2021, los cuales 

proporcionaron información relevante sobre las condiciones físico-químicas de la Bahía de 

Buenaventura (Ver Figura 14). 
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Figura 14. REDCAM, Red de Vigilancia para la Conservación y Protección de las Aguas 
Marinas y Costeras de Colombia. Tomado de INVEMAR, 2025 

 

También se recopiló información del portal hidroclimatológico de la CVC para obtener los 

datos de caudales del río Dagua, uno de los principales ríos que desembocan en la bahía 

(CVC, 2025). En la zona de descarga de este río, ocurre un fenómeno de mezcla entre agua 

dulce y agua salada, lo que genera condiciones ideales para la formación de un estuario (IIAP, 

2015). 

 

Así mismo, se extrajo información de los muestreos realizados por la empresa Vallecaucana 

de Aguas, en colaboración con la Unión Temporal Aquapozos. Estas entidades se encargaron 

de recolectar y analizar muestras de aguas superficiales y residuales, con el apoyo del 

laboratorio Analquim Limitada, responsable de los ensayos analíticos.  

 

Se analizaron 39 parámetros de los cuales 6 parámetros son registros de medición directa en 

campo (pH, Temperatura, sólidos sedimentables, oxígeno disuelto, conductividad y Caudal) 

y los otros 33 parámetros son ensayos de laboratorio (Acidez Total, Alcalinidad Total, 

Cloruros, Coliformes fecales, Coliformes totales, Color real (436nm, 525nm, 620nm), DBO5, 

DBO5 Soluble, DQO, DQO Soluble, Dureza cálcica, Dureza total, Escherichia Coli, Fósforo 

particulado, Fósforo soluble, Fósforo total, Grasas y aceites, Hidrocarburos totales, Nitratos, 

Nitritos, Nitrógeno amoniacal, Nitrógeno amoniacal particulado, Nitrógeno amoniacal soluble, 

Nitrógeno orgánico, Nitrógeno orgánico particulado, Nitrógeno orgánico soluble, Nitrógeno 

total kjeldahl, Ortofosfatos, Sólidos suspendidos totales, Sólidos suspendidos volátiles, 

Sólidos totales, Tensoactivos Aniónicos y Turbiedad). Este análisis se llevó a cabo en el 

marco del proyecto titulado “MONITOREO DE VERTIMIENTOS DEL SISTEMA DE 

ALCANTARILLADO SANITARIO Y FUENTES RECEPTORAS DE VERTIMIENTOS DEL 

ÁREA URBANA DEL MUNICIPIO DE BUENAVENTURA, VALLE DEL CAUCA” (Analquim 

Limitada, 2016).  
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Los resultados del estudio incluyen muestreos de agua residual doméstica en cuatro 

estaciones de monitoreo ubicadas en la ciudad de Buenaventura (Puntos 2, 7 y 124), como 

se ilustra en la Figura 15. No obstante, para la modelación, los puntos de monitoreo fueron 

adaptados, de modo que las descargas se ubicaron principalmente sobre la bahía como se 

observa en la Figura 17. 

 

 
Figura 15. Estaciones de muestreo de aguas residuales – Municipio de Buenaventura. 
Tomada de Analquim LTDA, 2016 

Los datos de descarga suministrados por Vallecaucana de Aguas S.A. E.S.P., se contrastaron 

con la información disponible en el geovisor del SIAM (INVEMAR, 2025), correspondiente a 

las estaciones de muestreo incluidas en el informe REDCAM 2021. Las estaciones se 

encuentran distribuidas en dos zonas: Buenaventura urbana, que abarca el interior de la bahía 

de Buenaventura, zona principal donde se desarrollan las actividades portuarias y 

comerciales; y Buenaventura Afuera, localizada en la entrada de la región de la Bocana, 

donde al norte se ubican las playas de Piangüita y La Bocana, y al sur Isla Soldado, junto con 

los esteros Brazo Largo y Machetagedó, en cuyos alrededores desembocan los ríos Potedo 

y Anchicayá. 
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Figura 16. Mapa de estaciones de muestreo REDCAM en el departamento del Valle del 
Cauca. Tomada de INVEMAR, 2021 

Tabla 4. Recopilación de las Estaciones de muestreo REDCAM  

Zona Estación Coordenadas 

Buenaventura Urbana 

200-BDB 
Longitud: -77.08138500 

Latitud: 3.88310800 

213-BDB 
Longitud: -77.06967200 

Latitud: 3.87786100 

217-BDB 
Longitud: -77.06268300 

Latitud: 3.87070100 

227-BDB 
Longitud: -77.05616800 

Latitud: 3.88238900 

190-BDB 
Longitud: -77.08316800 

Latitud: 3.89597200 

211-BDB 
Longitud: -77.06670300 

Latitud: 3.90000100 

Buenaventura Afuera 

178-BDB 
Longitud: -77.09604600 

Latitud: 3.87115900 

132-BDB 
Longitud: -77.11916700 

Latitud: 3.86429700 

113-BDB 
Longitud: -77.12819700 

Latitud: 3.85525000 

069-BDB 
Longitud: -77.15069500 

Latitud: 3.84168700 

Frente a Río Potedo 
Longitud: -77.12503000 

Latitud: 3.82636200 

Frente al muelle - Bocana 
Longitud: -77.17923900 

Latitud: 3.83260300 

003-BDB 
Longitud: -77.18669700 

Latitud: 3.82357800 

Tomada de INVEMAR, 2025 
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Con base en la información presentada en la Figura 13, la Tabla 4 y la Figura 15, se delimitó 

el área de estudio, identificando la ubicación de los puntos de observación y la configuración 

del dique para uno de los escenarios de modelación. Cabe resaltar que, en el módulo FLOW, 

el dique actúa como una barrera numérica entre celdas, no actúa como estructura hidráulica. 

 

Figura 17. Ubicación de los puntos de muestreo (puntos azules), descargas (rombo rojo) y 
diques (línea amarilla) en la Bahía de Buenaventura 

 

5.3 Implementación del módulo hidrodinámico (Flow) 

Con los datos recopilados, se llevará a cabo la implementación del programa numérico 

Delft3D. En primer lugar, se utilizará el modelo hidrodinámico Delft-FLOW. Los archivos de 

entrada para el módulo consistirán en la creación de una malla de cálculo adaptada a la 

geometría del área de estudio, integrando la batimetría. Este procedimiento se basó en la 

investigación de , quienes realizaron la calibración y validación del modelo hidrodinámico, 

buscando representar con la mayor precisión posible la dinámica del área y ajustando los 

parámetros de calibración. 

 

5.3.1 Generación de la malla (grid) 

 

Para la zona de estudio se diseñó una malla o rejilla (conocida en inglés como grid), la cual 

constituye un componente esencial en los modelos numéricos para simular procesos físicos 

mediante ecuaciones numéricas que se resuelven de forma discreta. Esta malla se construye 

dividiendo el dominio de interés, ya sea un río, estuario, costa o cuerpo de agua, en pequeñas 

celdas o elementos (Rueda-Bayona et al., 2023b). El diseño de la malla se realizó a través 

del módulo RGFGRID, el cual permite generar una rejilla curvilínea ajustada a los bordes del 

terreno, mejorando la precisión del modelo (Ver figura 17).  
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Figura 18. Mallado Bahía de Buenaventura, modelo hidrodinámico y de calidad de agua 

 

En el artículo de Rueda-Bayona et al. (2023) utilizaron la base de datos WOA2018 

(consultado el 1 de diciembre de 2022) y el informe de calidad del agua de 2021 en la Bahía 

de Buenaventura que fue publicado por INVEMAR para obtener información sobre las 

propiedades termohalinas del área de estudio. A través de la Dirección General Marítima de 

Colombia, fueron proporcionados los datos in situ para la calibración y validación del modelo 

hidrodinámico, que incluyen niveles de agua, corrientes ADCP, vientos superficiales y 

batimetría (Rueda-Bayona et al., 2023b).  

 

 
Figura 19. Información Batimétrica en la Bahía de Buenaventura 
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5.3.2 Calibración y validación del modelo hidrodinámico 

 

Según Rueda-Bayona J.G et al. Rueda-Bayona et al., (2023b) se calibró el modelo 

comparando datos simulados y medidos de nivel de agua y velocidades de corriente 

(mediante ADCP), ajustando parámetros como la rugosidad del fondo, viscosidad horizontal 

y esquema de advección para lograr una alta correlación y baja desviación de errores. 

 

Además, tras la calibración, se validó el modelo en otro conjunto de datos, confirmando que 

el comportamiento hidrodinámico modelado reproduce adecuadamente las condiciones 

observadas en la Bahía de Buenaventura con un coeficiente de correlación alto. Los 

resultados de calibración y validación se pueden observar en la Figura 7. 

 

 
Figura 20. Resultados de la calibración del modelo de datos del nivel del agua: ( a ) diagrama 
de dispersión modelada vs. medida, ( b ) comparación de series de tiempo horarias de 1 año 
(2021), ( c ) ampliación de la comparación de series de tiempo. Tomado de Rueda-Bayona, 
J.G et al., 2023 

 

5.4 Implementación del módulo de calidad de agua (Delwaq) 

Una vez definidos los resultados del modelo hidrodinámico, y ejecutados en el módulo 

Delft3D-FLOW, se integrarán en el módulo de calidad del agua (D-Water Quality) utilizando 

la herramienta DELWAQ. Este proceso incluirá la asimilación de la malla y la batimetría 

obtenidas con el anterior modelo, se realizará la configuración de las condiciones iniciales y 

de frontera para ejecutar el modelo de calidad. Adicionalmente, se llevará a cabo la selección 

y configuración de procesos físicos, químicos y biológicos relevantes (Ver Tabla 5), según los 

objetivos del estudio para la etapa de calibración.  

 

Tabla 5. Selección de parámetros físicos, químicos y biológicos de la librería sustancias de 
Delft3D  
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Grupo de parámetros Parámetros Unidades 

Trazador y temperatura Temperatura del agua ºC 

Oxígeno-DBO 

Oxígeno disuelto g/m3 

DBO carbonácea (primera piscina) a 
los 5 días 

gO2/m3 

Concentración de DQO por el método 
de Mn 

gO2/m3 

DBO nitrogenada a los 5 días gO2/m3 

Materia orgánica disuelta 

Salinidad g/kg 

Amonio gN/m3 

Nitrato gN/m3 

Ortofosfato gP/m3 

Alcalinidad gHCO3/m3 

Contaminantes 
bacterianos 

Bacterias coli totales 
MPN/m3 

 

La entidad Vallecaucana de Aguas S.A. E.S.P. es una entidad pública descentralizada del 

Departamento del Valle del Cauca, con autonomía administrativa y financiera. Actúa como 

gestora del Plan Departamental de Agua (PDA) y se enfoca en la gestión de servicios de agua 

potable y saneamiento básico en la región (Vallecaucana de Aguas S.A. E.S.P, 2024).  

 

En el marco de sus funciones, la entidad proporcionó un informe completo de un estudio de 

muestreos de fuentes receptoras de agua residuales domésticas y aguas superficiales 

provenientes del sistema de alcantarillado de Buenaventura, el muestreo fue ejecutado en un 

periodo de 12 horas continuas a lo largo de 10 días en diferentes puntos de la ciudad definidos 

previamente por la empresa Unión Temporal Aquapozos (Analquim LTDA, 2016).  

 

En la Tabla 6 se presentan los datos de descarga empleados en el módulo de calidad de 

agua. Los puntos 7, 2 y 124, reportados por la empresa contratista, corresponden a las zonas 

de vertimiento más próximas a la bahía. 

 

Tabla 6. Parámetros de descarga de los 3 puntos de vertimiento 

Parámetro Unidad 

Punto de captación 

Punto 2 Punto 7 Punto 124 

Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio 

In situ 

Caudal L/s 0,204 – 0,056 0,143 
580,82 – 

72,08  
164,34 4,38 – 2,98 3,641 

Oxígeno Disuelto mg/L O2 7,1 – 4,2 5,68 5 – 1,20 3,22 2,2 – 0,4 1,56 

Temperatura ºC 31 – 29 29,9 28,5 – 26,1 27,2 31,1 – 27,9 29,4 

Parámetros fisicoquímicos 

Alcalinidad total Mg/L CaCO3 222 105 197 

DBO mg/L O2 149 88 148 

DQO mg/L O2 185 152 292 

Nitratos mg/L N <0,1 0,2 <0,1 

Nitrógeno Amoniacal mg/L N 17,4 11,8 11,8 

Ortofosfatos mg/L P 3,86 1,90 2,29 

Parámetros biológicos 

Coliformes Totales NMP/100 ML 300000000 440000000 900000000 

Tomado de Analquim LTDA, 2016 

5.4.1 Calibración del modelo de calidad de agua 
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Para realizar la calibración del modelo se implementarán 13 puntos de monitoreo virtual del 

Delft3D en las mismas coordenadas de las estaciones REDCAM para la comparación y 

calibración de los resultados simulados con los datos observados.   

 

Durante este proceso, se ejecutarán 12 casos experimentales modificando las condiciones 

iniciales del modelo de los parámetros: DBO₅, nitratos, OD y temperatura medida en diversas 

estaciones al interior de la Bahía de Buenaventura perteneciente a la base de datos REDCAM 

(Figura 16). Estas simulaciones se ejecutarán hasta lograr las menores diferencias entre los 

datos modelados y medidos. Seguidamente, se calcularán los errores relativos y las 

diferencias absolutas entre los valores simulados y los reportados por REDCAM, con el 

objetivo de cuantificar el grado de ajuste del modelo. 

 

Finalmente, para la comparación entre los resultados del modelo y los valores reportados en 

el informe REDCAM (2021), se implementará un enfoque estadístico basado en la 

representación gráfica mediante diagramas de caja (boxplots). Estos diagramas se 

construirán para cinco parámetros analizados en las trece estaciones seleccionadas, los 

cuales corresponden a los evaluados por INVEMAR. 

 

6 Resultados 

 

La corporación INVEMAR a través de la REDCAM, ha realizado monitoreos de calidad de las 

aguas superficiales recopilando todas las muestras desde el 2001, aunque en 2014 comenzó 

los muestreos en sedimentos marinos y costeros del país. Por lo tanto, se realiza una 

comparación con las evaluaciones de calidad del agua reportadas por INVEMAR en el marco 

de la REDCAM 2021 para la región del Pacífico, específicamente en el área de Buenaventura. 

 

Según el informe REDCAM 2021, los parámetros más representativos para evaluar el estado 

de la calidad del agua costera para la preservación de la flora y fauna incluyen la salinidad, 

temperatura, oxígeno disuelto, sólidos suspendidos totales (SST), clorofila-a, nutrientes 

(amonio, nitrato, nitrito, fósforo inorgánico disuelto), coliformes fecales y demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5) (INVEMAR, 2022). 

 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos a partir de la comparación entre los 

datos simulados en el modelo hidrodinámico y la información experimental reportada por la 

REDCAM, a su vez que es identificada en los puntos de descarga de aguas residuales de 

Buenaventura. Para ello, se consideran las 13 estaciones de muestreo definidas en el informe 

REDCAM 2021 (Ver Tabla 5), distribuidas en dos sectores principales: Buenaventura Urbana, 

que comprende el interior de la bahía donde se concentran las actividades portuarias y 

comerciales, y Buenaventura Afuera, ubicada en la zona de la Bocana, donde confluyen las 

aguas provenientes del océano y los aportes fluviales. 

 

Después de calibrarse el modelo, este fue configurado para tres casos de estudio, según el 

régimen de marea:  

 

1. Condición de sicigia (sicigia más alta, 29 de abril de 2021, 00:00 h),  

2. Condición de cuadratura (cuadratura más baja, 22 de diciembre de 2021, 14:00 h)  
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3. Condición de estoa (22 de diciembre 2021, 17:00 horas).  

 

Los eventos de marea fueron previamente identificados en el estudio de Rueda-Bayona et al. 

(2023). Cabe aclarar que las condiciones de cuadratura y estoa comparten el mismo periodo 

de simulación, por lo que los rangos reportados corresponden a ambas.  

 

Las estaciones de muestreo 200-BDB, 213-BDB, 217-BDB y 227-BDB son las más cercanas 

a los puntos de descarga reportados, por lo tanto, sirven como referencia regional, ya que 

capturan condiciones más amplias y menos puntuales que los vertimientos directos. Estas 

estaciones presentan un comportamiento característico de ambientes estuarinos, 

influenciados por los aportes de los ríos y las precipitaciones constantes en la región. A partir 

de esta referencia, se desarrollan los análisis en cuatro apartados: i) Resultado de 

implementación y calibración del modelo; ii) Hidrodinámica y calidad del agua en condiciones 

actuales (sin diques); y iii) Hidrodinámica y calidad del agua con presencia de diques 

 

Adicionalmente, con el fin de evaluar las variaciones locales en la zona de emplazamiento del 

dique, se seleccionaron tres puntos de monitoreo: Aguas abajo P1, Aguas abajo P2 y Aguas 

arriba P1. Estos puntos permiten evaluar la variación temporal de los parámetros calibrados 

para comprender la dinámica de la estructura en su ubicación específica. 

6.1 Calibración del modelo  

Después de efectuarse el proceso de calibración con los 12 casos de modelación, se 

realizaron los análisis estadísticos los cuales se encuentran detallados en el 10.1. Se encontró 

que el caso 10 (Figura 21) presentó los menores errores y diferencias entre el modelo y los 

datos medidos, evidenciado en el menor error relativo el cual fue inferior al 30%, exceptuando 

el parámetro de coliformes totales, ya que este parámetro resulta particularmente complejo 

de calibrar debido a los valores tan altos de coliformes totales que reporta el informe de 

REDCAM. Del caso 10 se tomaron las condiciones iniciales y la configuración del modelo 

Delft3D para efectuar las simulaciones, logrando así calibrar exitosamente el modelo.  

 

 
Figura 21. Casos de modelación de calidad de aguas para la calibración del modelo Delft3D. 
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Teniendo en cuenta que el caso 10 fue el que presentó menores errores relativos por estación 

de los 12 casos de estudio calibrados, los parámetros finales para las condiciones iniciales 

del modelo son las siguientes (Ver Tabla 7): 

 

Tabla 7. Configuración de las condiciones iniciales del modelo de la Bahía de Buenaventura 
en el módulo Delwaq  

Parámetros Modelo 

Temperatura (ºC) 27.2 

OD (g O2/m3) 4 

DBO5 (g O2/m3) 1.7 

NO3 (g N/m3) 0.9 

CT (MPN/m3) 1000000 

 

6.2 Hidrodinámica y calidad del agua en condiciones actuales (sin diques). 

En esta sección se presentan los resultados de los escenarios configurados sin diques para 

tres condiciones de marea: régimen de sicigia, régimen de cuadratura y régimen de estoa. 

 

La marea es uno de los factores influyentes en la variación de los parámetros fisicoquímicos 

y biológicos del agua, por lo que se considera un elemento clave en la evaluación de la calidad 

del agua en la bahía de Buenaventura. En esta bahía, las mareas siguen un régimen 

semidiurno con oscilaciones promedio entre los 3 y 4 metros. Este comportamiento genera 

cambios de manera temporal en las concentraciones de diferentes parámetros, así como 

cambios en los valores de otros parámetros fisicoquímicos. 

 

Las velocidades de corriente, como se observa en la Figura 22, presenta resultados con 

magnitudes inferiores a 2 m/s, coherentes con lo reportado por Rueda-Bayona et al. (2023b), 

quienes identificaron velocidades promedio entre 0.2 y 1 m/s bajo condiciones normales en 

la Bahía de Buenaventura, confirmando el carácter altamente dinámico del sistema. 

 

Durante condición de sicigia se observan velocidades superiores a 1m/s en el canal principal, 

alcanzando valores cercanos a 2 m/s en sitios específicos de la bahía. Por otro lado, en 

cuadratura la reducción del rango mareal genera disminución de las velocidades de corriente 

con valores que no superan los 1.2 m/s. Por su parte, durante la estoa, caracterizada por la 

transición entre los periodos de flujo y reflujo mareal, se registran las menores velocidades 

del sistema, con valores inferiores a 1 m/s. 
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Figura 22. Modelo hidrodinámico sin diques de la velocidad horizontal en la Bahía de 
Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

Durante condición de sicigia, los vectores de corriente presentan una mayor densidad y 

continuidad a lo largo del canal principal. Así mismo, se observa que los esteros secundarios 

presentan menores velocidades y patrones de circulación más dispersos. En condición de 

cuadratura, aunque se mantiene la dirección predominante en el canal principal, se observa 

una disminución en la intensidad espacial de los vectores de corriente. Mientras que, durante 

estoa, los vectores muestran una reducción significativa de la hidrodinámica (Ver Figura 23). 

 

 

Figura 23. Modelo hidrodinámico sin diques de la velocidad promedio de profundidad en la 
Bahía de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa 
(derecha) 
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La bahía de Buenaventura modelada sin diques presenta características fisicoquímicas y 

microbiológicas que reflejan un comportamiento típico de ambientes estuarinos. En cuanto a 

la temperatura, las descargas 7, 2 y 124 (Ver Tabla 8) muestran rangos muy similares a los 

reportados en las estaciones REDCAM y en el informe de INVEMAR (2021). Los valores más 

bajos registrados corresponden a las estaciones más cercanas al punto de vertimiento 124 

(Ver Tabla 9), siendo la estación 217-BDB con un valor de 27.03 ºC en condición de sicigia y 

27.05 ºC en condición de cuadratura y estoa; y la estación 227-BDB con una valor de 27.16 

ºC en condición de sicigia y 27.18 ºC en condición de cuadratura. Sin embargo, todos los 

puntos de monitoreo se encuentran por encima de los 27 ºC, como se observa en la Figura 

24. 

 

La temperatura es un parámetro determinante en la calidad de agua que influye directamente 

en los procesos biológicos, de igual forma, la radiación solar actúa como forzante ambiental, 

regulando los intercambios de calor en la superficie del estuario. A su vez, la temperatura 

regula la velocidad de las reacciones químicas y la solubilidad del oxígeno disuelto 

(Tchobanoglous et al., 2014) así mismo, afecta las velocidades de reacción de la 

descomposición de materia orgánica (Tejada Vélez et al., 2003).  

 

Según Tchobanoglous et al. (2014), se esperaría que las descargas de aguas residuales 

domésticas presenten temperaturas más elevadas debido al uso de agua caliente en 

actividades cotidianas. Sin embargo, debido al clima cálido y húmedo de Buenaventura la 

temperatura se encuentra entre los 27 – 29 ºC. Por otro lado, las bajas temperaturas también 

pueden explicarse por el efecto de dilución generado por precipitaciones y el ingreso de 

caudales en la bahía como el río Dagua. 

 

Algunas variaciones en la temperatura del agua del mar son las variaciones diurnas las cuales 

se notan principalmente en las capas superficiales. En el océano, la temperatura puede 

oscilar entre 2 a 4 décimas de centígrados, mientras que, cerca de algunas costas pueden 

llegar a ser varios grados (Cifuentes Lemus et al., 2003). Como se observa en la Figura 4, en 

marea muerta se presentan temperaturas más altas que en marea viva. 

 

Figura 24. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de Temperatura de la Bahía 

de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 
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En la Figura 25 se observa que los valores de temperatura presentan oscilaciones cíclicas a 

lo largo del tiempo, lo cual se ve influenciado por las condiciones mareales. En el punto Aguas 

arriba P1 del dique se tiende a registrar valores menores respecto a los puntos Aguas abajo 

P1 y Aguas abajo P2. Por otro lado, durante la condición de cuadratura y estoa se evidencia 

una reducción del gradiente térmico los primeros días lo que podría estar relacionado a un 

menor intercambio de aguas., además, la tendencia positiva de las fluctuaciones se debe al 

aumento de la radiación solar por la llegada del mes de junio. 

 

El módulo D-Water Quality permite calcular la temperatura del agua en función de la 

temperatura del aire ambiente, considerando los procesos de intercambio de calor con la 

atmósfera, los cuales dependen de variables meteorológicas como la velocidad del viento 

(Deltares, 2020c). 

 

Figura 25. Comportamiento temporal del parámetro de temperatura en los puntos de 

monitoreo alrededor del dique bajo el escenario sin diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 

estoa (derecha) 

  

En cuanto al oxígeno disuelto (OD), se identifican valores más bajos en los puntos de 

descarga y en las estaciones cercanas a estos. Se evidencian mínimos cercanos a 3.6 mg/L 

en la descarga 2 para las tres condiciones de marea (Ver Tabla 8), la estación 227-BDB para 

la condición de sicigia (Ver Tabla 9), la estación 190-BDB para las tres condiciones de marea  

(Ver Tabla 9) y la estación 178-BDB para el régimen de cuadratura y estoa (Ver Tabla 10).  

 

De acuerdo con el Decreto 703 de 2018, el oxígeno disuelto debe mantenerse por encima de 

los 4 g/m3 (4 g/m3) para mantener la vida de animales marinos y la flora del hábitat (Ministerio 

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). De manera similar, la Resolución 1096 de 2000, 

reconoce este valor como un indicador de condiciones saludables para cuerpos de agua dulce 

y salobre (IDEAM, 2023). 

 

Sin embargo, el comportamiento modelado evidencia una tendencia de recuperación del OD, 

ya que los valores aumentan progresivamente en intervalos de tiempo, llegando a superar el 

umbral de 4 mg/L. Estas variaciones pueden estar asociadas a la circulación interna de la 

bahía, que permiten la entrada de cuerpos de agua oxigenados como el río Dagua o 

quebradas locales (Tejada Vélez et al., 2003), esta dinámica indica que, a pesar del impacto 
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de los vertimientos cercanos a las estaciones de monitoreo, los procesos hidrodinámicos 

favorecen la dispersión y oxigenación de la bahía, reduciendo la posibilidad de condiciones 

críticas de eutrofización.  

 

En la Figura 26, se observa que los valores más altos se presentan bajo condición de sicigia 

en el área de Buenaventura Afuera. Esto sugiere que el flujo mareal ingresa a la Bahía con 

una mayor fuerza, inundando las áreas de menor pendiente (Munar-Samboní & Méndez-

Pedroza, 2021) y favoreciendo la reaereación, por ende, el aumento del oxígeno disuelto y el 

intercambio de masas de agua.  

 

Figura 26. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de OD de la Bahía de 
Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

En la Figura 27 se observa una tendencia general de disminución del OD durante las primeras 

horas del ciclo mareal, alcanzando mínimos cercanos a 3.55 g/m3, especialmente bajo 

condición de cuadratura y estoa. Según Deltares (2020c), Streeter y Phelps (1925) 

desarrollaron el modelo “hundimiento de oxígeno disuelto”, este modelo indica que, mientras 

el agua fluye rio abajo, el OD se consume a su vez que se oxida la materia orgánica. Por lo 

tanto, la reaereación no logra compensar la demanda hasta que se ha reducido lo suficiente 

la materia orgánica. Después del tercer día, el aumento de OD indica que la reaereación 

supera el consumo de oxígeno.    
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Figura 27. Comportamiento temporal del parámetro de oxígeno disuelto en los puntos de 

monitoreo alrededor del dique bajo el escenario sin diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 

estoa (derecha) 

 

La DBO₅ (en g O₂/m³), representa la cantidad de oxígeno consumido durante un periodo de 

5 días en condiciones oscuras y a 20 °C. Por esta razón, durante ese intervalo de tiempo se 

mide principalmente la demanda de oxígeno carbonácea (BDOC), ya que las bacterias 

nitrificantes presentan un retraso en su crecimiento después de la incubación, por lo tanto, la 

demanda de oxígeno nitrogenada no se alcanza a medir (Deltares, 2020c).  

 

Tanto la DBO5 como la DQO mantienen un comportamiento inverso al del OD en la mayoría 

de las estaciones. Mientras el oxígeno tiende a incrementarse progresivamente hacia zonas 

más externas, los valores de DBO5 y DQO muestran fluctuaciones leves, con rangos 

promedio de 0.8 y 1.7 g/m3 para la DBO5 y 0 y 0.4 g/m3 para la DQO (Ver Tabla 9 y Tabla 10). 

 

En la Figura 28, bajo condición de sicigia, se registran valores más altos de DBO5 en 

comparación con la condición de cuadratura y estoa. Según (Munar-Samboní & Méndez-

Pedroza, 2021) el comportamiento mareal de sicigia favorece los procesos de inundación, así 

mismo, puede aumentar la retención de sólidos y contaminantes, por lo tanto, contribuye a la 

retención de materia orgánica.  

 

No obstante, es importante aclarar que los resultados de DQO deben interpretarse con 

precaución, dado que no se dispone de información suficiente o consistente en los informes 

y bases de datos oficiales para la Bahía de Buenaventura, lo cual limita la representatividad 

del parámetro. 

 

Por otro lado, el punto de descarga 124 registra un valor extremo de hasta 35 g/m3 DBO5 bajo 

condición de cuadratura y estoa (Ver Tabla 8), superando los rangos reportados por 

INVEMAR, lo que indica una fuerte presencia de materia orgánica biodegradable. A su vez, 

el mismo punto de descarga registra un valor máximo de DQO de 150 g/m3 bajo el mismo 

régimen de marea, mientras que las estaciones 217-BDB y 227-BDB alcanzan 

concentraciones de 11.2 g/m3 y 4.25 g/m3 (Ver Tabla 9), siendo los valores más altos entre 

las demás estaciones registradas, haciendo énfasis en las actividades antropogénicas que 

se desarrollan en la zona urbana.  



 
74 

 

 

Figura 28. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de DBO5 de la Bahía de 
Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

Los resultados obtenidos en la Figura 29 muestran un comportamiento similar entre los tres 

puntos de monitoreo bajo tres condiciones mareales (sicigia, cuadratura y estoa). Este 

comportamiento se explica por los procesos de mineralización de la materia orgánica 

biodegradable, los cuales, según el Manual de Delft3D-Water Quality (Deltares, 2020c), 

dependen de la disponibilidad de oxígeno y de la temperatura del agua. 

 

En este caso, la ausencia de diques permite una renovación continua del agua y una mayor 

aireación superficial, lo que favorece la oxidación bacteriana del carbono orgánico y, por tanto, 

una reducción de la DBO₅. La similitud de las curvas entre puntos y regímenes mareales 

indican que el transporte hidrodinámico y la mezcla del agua reducen la diferencia entre 

zonas, dando lugar a un comportamiento homogéneo del sistema frente a la degradación de 

la materia orgánica. 

Figura 29. Comportamiento temporal del parámetro de demanda bioquímica de oxígeno en 

los puntos de monitoreo alrededor del dique bajo el escenario sin diques, sicigia (izquierda) y 

cuadratura y estoa (derecha) 

 

La salinidad en las diferentes estaciones y puntos de descarga se mantuvo alrededor de los 

22 g/kg, lo cual corresponde a un rango típico de aguas de transición estuarina con fuerte 
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influencia marina. Sin embargo, se registraron valores significativamente menores en algunos 

puntos específicos: 14 g/kg en la descarga 124 (bajo condiciones de sicigia, cuadratura y 

estoa, Ver Tabla 8), 3 g/kg en la estación 217-BDB, y 15 g/kg en la estación 227-BDB, ambas 

bajo régimen de sicigia (Ver Tabla 9). Estas disminuciones evidencian una mayor influencia 

de agua dulce y una menor mezcla con agua marina (escasa dilución marina), debido a los 

aportes del río Dagua que llegan a la zona.  

 

Por su parte, en la Figura 30 se observa que, bajo condición de marea baja, la presencia del 

río Dagua genera un efecto de dilución más notorio en las estaciones cercanas a la descarga, 

las cuales corresponden a las mencionadas anteriormente (217-BDB, 227-BDB, incluido el 

punto 124). 

 

Figura 30. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de salinidad de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

En este escenario, los nitratos presentan valores con un rango entre 0.9 y 2 g/m3 en la mayoría 

de las estaciones para las tres condiciones de marea (Ver Tabla 8 y Tabla 10), mostrando 

una tendencia general de incremento hacia la zona externa de la bahía. En la Figura 31 se 

observa que las concentraciones más altas se distribuyen hacia la zona externa de la bahía, 

donde existe una mayor renovación e intercambio de agua con el océano, en la zona urbana 

los valores de NO3 están influenciados por los aportes continentales y los vertimientos de la 

zona. 
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Figura 31. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de nitrato de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

En la Figura 32 se observa que el régimen de sicigia presenta concentraciones más altas de 

nitrato, alcanzando valores de 1.8 g/m3 en sicigia y 1.7 g/m3 en cuadratura y estoa, en la zona 

de aguas abajo. Este comportamiento podría estar asociado a la mayor altura de la marea 

durante esta fase, lo cual favorece la mezcla y la resuspensión de nutrientes en la columna 

de agua. Por su parte, los registros de cuadratura y estoa muestran concentraciones más 

bajas, manteniendo la tendencia general de aumento hacia aguas abajo que aguas. 

 

Según Deltares (2020c), el nitrato se forma a partir de la oxidación del amonio, y su 

concentración depende del equilibrio entre los procesos de nitrificación y la asimilación por 

las algas. Cuando la actividad biológica es baja o hay una alta disponibilidad de oxígeno, la 

nitrificación predomina, por lo tanto, se genera un aumento de nitrato. Por otro lado, cuando 

la actividad de las algas es mayor, tienden a consumir el nitrato disponible disminuyendo su 

concentración en el agua. 

Figura 32. Comportamiento temporal del parámetro de nitrato en los puntos de monitoreo 

alrededor del dique bajo el escenario sin diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y estoa 

(derecha)  
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Por su parte, las estaciones de la zona urbana se encuentran en un rango promedio de 0.06 

y 0.05 g/m³ PO4 a excepción de la estación 217-BDB, el cual reporta valores máximos de 1.15 

g/m³ (en cuadratura y estoa) y 1.22 g/m³ (en sicigia) (Ver Tabla 9), mientras que la zona 

externa, registra un promedio de 0.06 y 1 g/m³ (Ver Tabla 10) así como se observa en la 

Figura 33. Aunque el informe REDCAM no muestra una tendencia por falta de datos históricos 

de ortofosfatos, se estableció un límite de referencia de <1.5 g/m³. Por lo que, estos resultados 

reflejan un bajo nivel de eutrofización en la zona de Buenaventura Urbana. 

 

El ortofosfato corresponde a la forma inorgánica y biodisponible del fósforo, y su 

comportamiento está controlado principalmente por los procesos de liberación y asimilación 

biológica. En el modelo, una disminución en su concentración indica alta demanda por parte 

del fitoplancton, mientras que un aumento puede estar asociado con la descomposición de 

materia orgánica o con una reducción en la actividad biológica (Deltares, 2020c). 

 

Figura 33. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de ortofosfatos de la Bahía 

de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

La eutrofización, entendida como el enriquecimiento de nutrientes, afecta la calidad del agua 

y limita su uso para actividades como la pesca, la recreación, la industria y el consumo 

humano (Burkholder and Glasgow, 1997; Adaptado de Kadiri et al., 2012). En ambientes 

estuarinos, el nitrógeno es el nutriente limitante (Morris et al., 1989; Kocum et al., 2002; 

Nedwell et al., 2002; Adaptado de Kadiri et al., 2012) y su exceso proviene de fuentes 

naturales y antropogénicas como la escorrentía agrícola, aguas residuales o deposición 

atmosférica (Casselman et al., 1981; Goulding, 1990; Berelson et al., 1998; Adaptado de 

Kadiri et al., 2012).  

 

Las consecuencias de estos nutrientes ocasionan un crecimiento excesivo de fitoplancton 

(McLusky, 1989; Adaptado de Kadiri et al., 2012) lo que se ve reflejado en la disminución del 

OD, altera el pH, influye en la turbidez e incluso ayuda en la producción de gases como el 

óxido nitroso (Cloern, 1987; Hinga, 2002; Eyre and Ferguson, 2002; Adaptado de Kadiri et al., 

2012).  

 

Estas alteraciones en el ecosistema estuarino ocasionan la muerte de la fauna acuática, 

reducen la biodiversidad y deterioran la calidad ecológica de la zona. Sin embargo, también 
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pueden presentarse condiciones que favorezcan la productividad ecológica, como un 

suministro estable de nutrientes y mayor penetración de la luz solar (Radford and Raurdij, 

1987; Radford, 1987; Conell, 2005; Adaptado de Kadiri et al., 2012). 

 

En cuanto a la alcalinidad, en la configuración sin diques (ver Figura 34) se observa una 

tendencia a disminuir, manteniendo un rango promedio entre 181 y 110 g/m³ en las estaciones 

de Buenaventura Urbana (Ver Tabla 9), a excepción de la 217-BDB que logra disminuir hasta 

24 g/m³ bajo condición de sicigia. Por otro lado, en Buenaventura Afuera se observan rangos 

entre 181 y 0 g/m³ (Ver Tabla 10). 

 

Cabe resaltar, que la alcalinidad es importante ya que actúa como sistema amortiguador de 

pH bajos o ácido y determina la estabilidad química del agua para el crecimiento de 

organismos fotosintéticos (algas) (Ramírez-Moreno & Vargas Porras, 2008). Si bien no 

existen rangos normativos que permitan establecer valores críticos de alcalinidad, esta 

disminución puede interpretarse como una reducción en la estabilidad química del sistema 

acuático, lo que a su vez podría hacerlo mucho más susceptible a cambios en la calidad del 

agua. 

 

Figura 34. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de alcalinidad de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

Los registros de amonio en el modelo (Ver Figura 35) presentan una tendencia a disminuir 

entre un rango promedio de 12 y 8 g/m3 en la zona de Buenaventura Urbana (Ver Tabla 9), 

exceptuando la 217-BDB que presenta una tendencia entre 12 y 1.6 g/m3 en las tres 

condiciones de marea, mientras que en la zona de Buenaventura Afuera (Ver Tabla 10) las 

estaciones reportan valores menores de amonio a medida que se alejan de la zona urbana, 

como las estaciones 069-BDB, Frente a Río Potedo, Frente a muelle – Bocana y 003-BDB 

que reportan 12 a 2 g/m³, 12 a 1.45 g/m³, 12 a 0.35 g/m³ y 12 a 0.1 g/m³ respectivamente, 

siendo los valores más bajos para la condición de sicigia.   

 

En la zona de Buenaventura Urbana (Ver Tabla 9) la mayoría de las estaciones se mantiene 

por encima de 5.75 g/m³ posiblemente por la cantidad de materia orgánica presente en las 

descargas de aguas domésticas. Su disminución del amonio hacia zonas más externas puede 

estar asociada a una mayor actividad fotosintética o a procesos de nitrificación favorecidos 
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por una mejor oxigenación del agua, por esta razón el nitrato tiende a aumentar (Tejada Vélez 

et al., 2003; Deltares, 2020c). 

 

Figura 35. Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de amonio de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

Además de los efectos fisicoquímicos, los patógenos representan una amenaza directa para 

la salud humana y la biota acuática. Las concentraciones de coliformes totales se mantiene 

en rangos elevados de 106-10⁷ MPN/m³ para las descargas (Ver Tabla 8 y 106 MPN/m³ en las 

estaciones de muestreo con tendencia a disminuir progresivamente (Ver Tabla 9 y Tabla 10). 

 

Según Metcalf & Eddy (2014) señalan como indicadores microbianos comunes los coliformes 

totales, coliformes fecales y Escherichia coli, otros organismos relevantes incluyen 

estreptococos fecales y enterococos intestinales (Valiela et al., 1991; Crabill et al., 1999; 

Adaptado de Kadiri et al., 2012). La presencia de coliformes totales indica una presencia de 

patógenos causantes de enfermedades. Estos patógenos provienen de vertimientos de aguas 

residuales e industriales, que pueden llegar desde los ríos o por escorrentía urbana, 

principalmente cuando se desarrolla actividad ganadera cerca de los cuerpos de agua 

(Crowther et al., 2001; Kadiri et al., 2012).  

 

Por esta razón, en la Figura 36 se observa que, bajo condición de sicigia, las concentraciones 

más altas de coliformes totales se localizan en el sector urbano de la bahía, donde se 

concentran los aportes de contaminantes, mientras que en la zona que limita con el océano 

los valores tienden a ser bajos. Por otro lado, la condición de cuadratura presenta 

concentraciones altas en un sector específico de la bahía, influenciado por las corrientes de 

marea y, por tanto, a un menor arrastre y dispersión de los contaminantes hacia zonas más 

externas. Mientras que, en condición de estoa, las concentraciones tienden a disminuir a lo 

largo de la bahía. 
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Figura 36.Modelo de calidad de agua sin diques del parámetro de coliformes totales de la 
Bahía de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa 
(derecha) 

 

En la zona donde se proyecta la construcción del dique, se observa que bajo los tres 

regímenes de marea las concentraciones presentan valores muy similares manteniendo la 

tendencia de disminución dentro del rango de 106-10⁷ MPN/m³. Sin embargo, debido a los 

valores tan elevados, resulta complejo apreciar con claridad las variaciones específicas entre 

cada condición mareal (Ver Figura 37). 

 

El modelo muestra que las concentraciones de bacterias coliformes disminuyen 

progresivamente conforme aumenta la distancia respecto a los puntos de descarga, lo cual 

coincide con los procesos descritos en el Manual de D-Water Quality. Esta reducción se 

explica por la mortalidad influenciada por la temperatura, la acción bactericida de la salinidad 

y la exposición a la radiación solar, que limitan la supervivencia de las coliformes en el medio 

acuático. Dado que el modelo no considera crecimiento bacteriano ni su interacción con los 

sedimentos, la disminución observada responde principalmente al decaimiento natural y a la 

dispersión hidrodinámica del contaminante en la columna de agua (Deltares, 2020c). 

Figura 37. Comportamiento temporal del parámetro de coliformes totales en los puntos de 
monitoreo alrededor del dique bajo el escenario sin diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 
estoa (derecha) 
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6.3 Hidrodinámica y calidad del agua con presencia de diques 

Bajo los escenarios configurados con diques se ha determinado para tres condiciones de 

marea: régimen de sicigia, régimen de cuadratura y régimen de estoa. 

 

Los resultados indican que, a escala general, las velocidades de corriente en el escenario con 

diques son comparables a las obtenidas en el escenario sin diques, lo que sugiere que la 

presencia de diques no altera de manera significativa el patrón hidrodinámico global de la 

bahía. Sin embargo, a escala local, se evidencian variaciones en la zona de emplazamiento 

de los diques (Ver Figura 38).  

 

En particular, en las condiciones de sicigia y cuadratura, se observa un leve incremento de 

las velocidades de corriente en la zona de los diques, alcanzando valores superiores a 2 m/s. 

Por su parte, durante la estoa, las velocidades al redor de los diques no aumentan 

significativamente, registrando valores cercanos a 0.3 m/s. 

 

Figura 38. Modelo hidrodinámico con diques de la velocidad horizontal en la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

Por otro lado, los vectores de corriente (Ver Figura 39) presentan el mismo comportamiento 

que la Figura 23, a escala general, la infraestructura no genera modificaciones significativas 

en la dinámica global del sistema. Sin embargo, alrededor del dique se observan variaciones 

en la distribución y magnitud de los vectores de corriente. En estas zonas, algunos vectores 

presentan mayor longitud y densidad. 
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Figura 39. Modelo hidrodinámico con diques de la velocidad promedio de profundidad en la 

Bahía de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa 

(derecha) 

 

Las descargas y las estaciones de muestreo presentan rangos similares de Temperatura 

entre las mismas lo que sugiere un comportamiento típico de aguas superficiales tropicales, 

aunque INVEMAR no reporta este valor. El valor promedio de todas las estaciones está en 

27.2 ºC (Ver Figura 40). Sin embargo, se observó una leve disminución en la estación 217-

BDB (Ver Tabla 9) que se encuentran muy cercana a las descargas directas la cual reporta 

valores mínimos de 27.02 bajo régimen de sicigia ºC y 27.25 ºC bajo régimen de cuadratura 

y estoa. Esta reducción está asociada a la presencia de vertimientos, que corresponden a 

una mezcla de agua residual doméstica y agua lluvia. Según Metcalf & Eddy B. 

Tchobanoglous G. (1998), estas descargas pueden modificar las condiciones térmicas del 

cuerpo receptor. 

 

El aporte principal de calor al agua del mar proviene de la radiación solar, lo que permite que 

la temperatura sea más estable en el océano que en los continentes. Dado que el mar tiene 

un alto calor específico, puede llegar a almacenar grandes cantidades de energía, lo que 

permite que actúe como un moderador del clima. En zonas oceánicas abiertas, las aguas 

pueden ser más cálidas y estables debido a la capacidad de retener calor, por otro lado, en 

áreas internas como la bahía, la temperatura puede disminuir por factores como turbidez, 

menor penetración solar y por influencia de ríos que descargan en la bahía, como el río Dagua 

(Cifuentes Lemus et al., 2003).  
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Figura 40. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de Temperatura de la Bahía 

de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha)  

 

 

En la zona donde se ubican los diques se puede observar variaciones en los diferentes 

parámetros analizados. En cuanto a la temperatura, la Figura 41 presenta un comportamiento 

similar al del escenario sin diques, aunque con una diferencia en el rango de valores. Las 

concentraciones más altas se registran durante la condición de sicigia y, de manera 

consistente, los valores más altos se presentan Aguas abajo P1 y P2, en comparación con el 

punto ubicado Aguas arriba P1. Esta tendencia se mantiene para las tres condiciones de 

marea. 

 

Figura 41. Comportamiento temporal del parámetro de temperatura en los puntos de 

monitoreo alrededor del dique bajo el escenario con diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 

estoa (derecha) 

 

Para el OD, aunque los registros se mantuvieron, en general, por encima del promedio de 3.8 

g/m3 en el sector interno de la bahía (Ver Tabla 9) y de 4 para el sector externo de la misma 

(Ver Tabla 10), bajo el escenario de diques se presentan valores muy similares que en el 

escenario sin diques (Ver Figura 42).  
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Los modelos indican una tendencia al incremento en los valores de las estaciones de 

muestreo, por lo que, el valor máximo de la estación 200-BDB en régimen de sicigia es de 

7.8 g/m3 y la estación 213-BDB bajo condición de cuadratura registra 6.8 g/m3 y bajo condición 

de sicigia registra 6.5 g/m3 (Ver Tabla 9). Sin embargo, los valores mínimos de 3.5 a 3.8 g/m3 

registrados en la mayoría de las estaciones podría indicar posibles procesos de 

descomposición orgánica.  

 

Este comportamiento, aunque leve, coincide con lo previsto en estudios de viabilidad 

realizados para la construcción de una presa en el Severn, los autores prevén un aumento 

del oxígeno disuelto tras la construcción de esta, al mismo tiempo que podría ocurrir un 

aumento en los nutrientes, como el nitrógeno (Hooper & Austen, 2013). Esto podría suceder 

porque se presenta un menor intercambio mareal, por lo tanto, existiría menor turbidez en la 

columna de agua favoreciendo la recuperación del OD, aunque de otra forma, podría 

aumentar la retención de nutrientes, aumentando la eutrofización. 

 

Figura 42. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de OD de la Bahía de 
Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha)  

 

Sin embargo, según se observa en la Figura 43, en los puntos más cercanos a la presa, los 

valores correspondientes al régimen de sicigia no bajan de los 3.6 g/m3, tanto aguas arriba 

como aguas abajo. En cambio, durante los regímenes de cuadratura y estoa, las 

concentraciones de oxígeno disuelto alcanzan valores ligeramente menores, llegando a un 

mínimo de 3.5 g/m³. 

 

El punto donde ocurre la concentración mínima de oxígeno disuelto se denomina “depresión 

o hundimiento del oxígeno”. El aumento de la concentración de oxígeno, para este escenario, 

ocurre en el mismo periodo que el escenario sin diques. Por tanto, la reaereación supero el 

consumo del OD a causa de la oxidación de materia. Cabe resaltar que la reaereación 

depende de la diferencia entre la concentración actual de oxígeno disuelto y la concentración 

de saturación (que varía con la temperatura y la salinidad).  
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Figura 43. Comportamiento temporal del parámetro de oxígeno disuelto en los puntos de 

monitoreo alrededor del dique bajo el escenario con diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 

estoa (derecha) 

 

Según el informe, los registros históricos de DBO5 demostraron que las estaciones de aguas 

estuarinas oscilaron entre 0.8 y 1.7 g/m3 en el sector interno de la bahía (Ver Tabla 9), 

mientras que en la zona de Buenaventura Afuera oscilaron entre 0.8 y 1.9 g/m3 (Ver Tabla 

10), reflejando buena calidad del agua. Los modelos en ambos regímenes registran valores 

mayormente cercanos al límite inferior de lo reportado en los informes REDCAM, 

manteniéndose dentro del rango esperado para aguas de transición estuarina y marina.  

 

En la Figura 44 se observa que las estaciones ubicadas en la zona de Buenaventura Urbana 

presentaron concentraciones por debajo de 1 g/m3 (Ver Tabla 9), mientras que los valores 

relativamente más altos se registraron para la zona de Buenaventura Afuera (Ver Tabla 10) 

con las estaciones Frente al muelle – Bocana (1.8 g/m3 para cuadratura y estoa y 1.85 g/m3 

para sicigia) y la estación 003-BDB (1.85 para cuadratura y estoa y 1.9 g/m3 para sicigia).  

 

Los comportamientos para los puntos de descarga directos (7 y 2) y las estaciones de muestro 

sugieren una baja carga de materia orgánica biodegradable, posiblemente relacionada a 

caudales diluidos por escorrentías. Esto permite que haya un menor consumo de oxígeno 

disuelto, por lo tanto, un impacto más leve en el cuerpo de agua receptor, lo que permite una 

recuperación del oxígeno disuelto en la bahía. En contraste, en la Descarga 124, se registra 

un valor extremo de DBO5 de hasta 38 g/m3 (Ver Tabla 8), muy por encima del rango de 

INVEMAR, lo que indica una fuerte presencia de materia orgánica biodegradable.  
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Figura 44.  Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de DBO5 de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha)  

 

El comportamiento de las concentraciones de DBO5 en el área de emplazamiento (Ver Figura 

45) no evidenció diferencias apreciables frente al escenario sin diques, manteniendo el mismo 

comportamiento para los tres regímenes de marea. Esto podría indicar que la DBO5 no varía 

en función de la hidrodinámica por la marea o la presencia de estructuras físicas como los 

diques, sino, que responde a procesos biogeoquímicos más lentos que dependen de la carga 

orgánica aportada por descargas domésticas y fluviales. 

 

 Figura 45. Comportamiento temporal del parámetro de demanda bioquímica de oxígeno en 

los puntos de monitoreo alrededor del dique bajo el escenario con diques, sicigia (izquierda) 

y cuadratura y estoa (derecha) 

 

La DQO mostró una tendencia similar a la DBO5. Los puntos de descarga 7 y 2 reportan 

valores máximos de 2.5 y 1,4 g/m3 respectivamente, ambos en régimen de cuadratura y estoa. 

Mientras que, la estación 124 registra un valor extremo de 155 g/m3 bajo la misma condición 

de marea (Ver Tabla 8). 

 

Entre las estaciones de muestreo, la estación 217-BDB de la zona Buenaventura Urbana 

presenta los valores más altos, con 11.5 g/m3 en régimen de cuadratura y 11 g/m3 en régimen 
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de sicigia (Ver Tabla 9). A diferencia de las demás estaciones, los valores fueron mucho 

menores con promedios entre 0 y 0.4 g/m3 para la zona de Buenaventura Urbana (Ver Tabla 

9) y entre 0 y 0,1 g/m3 en Buenaventura Afuera (Ver Tabla 10). La diferencia marcada entre 

DQO y DBO₅ indica la posible presencia de sustancias orgánicas no biodegradables o que 

no se descomponen con mucha facilidad, provenientes de descargas industriales o aportes 

urbanos mixtos. 

 

Por su parte, la salinidad en la mayoría de las estaciones y descargas se mantuvo cercana a 

22 g/kg (Ver Tabla 8 y Tabla 10), lo cual corresponde a un rango típico de aguas de transición 

estuarina con fuerte influencia marina. De acuerdo con la Tabla 8, en la descarga 124 se 

registraron valores mínimos entre 12.8 g/kg para cuadratura y estoa y 15 g/kg para sicigia. 

En la Tabla 9, la estación 217-BDB reportó una salinidad mínima de 3 g/kg, mientras que la 

estación 227-BDB alcanzó 15 g/kg, registrándose estas variaciones en los tres regímenes 

mareales. En este sentido, incluso bajo el escenario con diques, se continúa evidenciando 

dilución con agua dulce en el sector interno de la bahía (Ver Figura 46). 

 

Por otro lado, el escenario con diques presenta resultados bastantes similares que el 

escenario sin diques. La concentración de salinidad se concentra en un rango 21.6 a 24 g/kg 

en toda la bahía. Este resultado sugiere que, la presencia de los diques no genera una 

alteración significativa den intercambio de agua dulce y salada. 

 

No obstante, de acuerdo con la literatura, en escenarios donde la estructura limita el 

intercambio natural entre agua dulce y salada, se espera una disminución del intercambio 

estuarino y una mayor retención de agua marina en el estuario. Como consecuencia, la 

salinidad tiene a estabilizarse y se mantiene homogénea, este fenómeno es reportado en 

otros estuarios con presas mareales en el Reino Unido (Hooper & Austen, 2013) y en 

proyecciones para el Guadiana bajo escenarios de aumento del nivel del mar (Mills et al., 

2020). 

 

De acuerdo con el reporte histórico de REDCAM, el 59,5% de las estaciones en la región 

fueron clasificadas como estuarinas, el 28,5% como marinas y el 12% como agua dulce. 

REDCAM reporta que, en estaciones de bajas precipitaciones, los valores de salinidad en 

general fueron altos, sin embargo, en temporadas de constantes lluvias y debido a los aportes 

de los ríos, mantienen la mayoría de las estaciones en Buenaventura Urbana con un 

comportamiento estuarino. Sin embargo, los modelos arrojaron valores de salinidad en la 

mayoría de las estaciones exceptuando la 217-BDB, coincidiendo con un patrón estuarino-

marino que varía constantemente, lo cual forma uno de los principales cuerpos de agua del 

Pacífico Colombiano que brinda bastantes servicios ambientales (Zambrana, 2000; Adaptada 

de INVEMAR, 2022). 
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Figura 46. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de salinidad de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha)  

 

Para las concentraciones de nitrato, INVEMAR (2021) no reporta de manera directa las 

concentraciones de nitrato en la Bahía de Buenaventura; sin embargo, a partir de la Figura 

43 se estima que las concentraciones de N-NO3 fueron más altas en Buenaventura Afuera 

seguida de Buenaventura Urbana. Este patrón puede relacionarse con lo descrito 

anteriormente para el OD, en donde la presa disminuye el intercambio mareal y, en 

consecuencia, reduce la dispersión de nutrientes y contaminantes. Aunque, precisamente 

esto implica que los nutrientes, como el nitrato, podrían a acumularse dentro de la bahía, lo 

que incrementa el riesgo de eutrofización y la concentración de vertimientos tierra adentro. 

 

En comparación con el modelo sin diques, el modelo con diques, tanto en régimen de sicigia 

como de cuadratura, refleja valores ligeramente menores en la mayoría de las estaciones, a 

excepción de las estaciones 217-BDB y la 227-BDB que registran valores máximos levemente 

superiores respecto al escenario sin diques (Ver Tabla 9). En general, las estaciones de 

Buenaventura Urbana y Buenaventura Afuera mantienen rangos promedios entre 0.9 y 2 g/m3 

(Ver Tabla 9 y Tabla 10). 

 

De manera puntual, las concentraciones de nitrato entre 1 y 3 mg/L en las descargas 2, 7 y 

124 (Ver Tabla 8) sugieren una alta carga de nutrientes, posiblemente producto de actividades 

antropogénicas como el vertimiento de aguas residuales domésticas, residuos sólidos y otras 

actividades productivas. Los valores altos también pueden estar asociados al arrastre de 

nutrientes debido a las lluvias que ocasionan remoción de los suelos por la descarga de las 

quebradas (Portela et al., 2011; Adaptado de INVEMAR, 2022), teniendo en cuenta que los 

nitratos tienden a viajar en sedimentos permeables o rocas fracturadas (Ávila y Sansores, 

2003; Adaptado de INVEMAR, 2022).  

 

De acuerdo con la Figura 47, bajo las condiciones de sicigia y cuadratura se observa mayor 

concentración de nutrientes que en el régimen de estoa, lo que sugiere una influencia directa 

del comportamiento mareal en la distribución del nitrato dentro de la bahía. 
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Figura 47. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de nitrato de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha)  

 

Por otro lado, en la Figura 48 se observa que las concentraciones de nitrato son menores en 

el escenario con diques. La ligera reducción de las concentraciones de nitrato podría estar 

relacionado a una restricción en la mezcla vertical y horizontal. Bajo la condición de sicigia, 

se registran las mayores concentraciones de NO3 al igual que en el escenario sin diques, lo 

cual puede estar ligado a las actividades antropogénicas presentes en el área y al proceso 

de mezcla de masas de agua que favorece la resuspensión y liberación de los nutrientes del 

fondo marino. Aunque en este escenario las concentraciones de nitrato son más bajas, se 

mantiene una tendencia a aumentar aguas abajo, siendo más pronunciada en sicigia y con 

un gradiente menor de aumento en los regímenes de cuadratura y estoa. 

 

Figura 48. Comportamiento temporal del parámetro de nitrato en los puntos de monitoreo 

alrededor del dique bajo el escenario con diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y estoa 

(derecha) 

 

En cuanto a los ortofosfatos, todas las estaciones de muestreo en zona Buenaventura Urbana 

y Buenaventura Afuera registran una tendencia menor a los 1.5 g/m3 (Ver Tabla 9 y Tabla 10) 

valor establecido en el informe de INVEMAR (2021). Sin embargo, según Sharpley et al. 

(2003) y Murillo y Vargas (2021), las concentraciones de ortofosfatos superiores a 0.1 g/m3 
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pueden favorecer el crecimiento excesivo de algas, debido a las actividades humanas que 

incrementan las tasas de carga de nutrientes, acelerando la eutrofización de las aguas 

superficiales.  

 

En este sentido, en la Figura 49 se observa una mayor presencia de ortofosfatos en la zona 

de Buenaventura Urbana bajo las condiciones de cuadratura y estoa, especialmente en el 

sector de la desembocadura del río Dagua. No obstante, las concentraciones de ortofosfatos 

no muestran variaciones significativas entre el modelo con diques y el modelo sin diques. 

 

Figura 49. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de ortofosfatos de la Bahía 

de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

 

La alcalinidad cumple un papel fundamental ya que actúa como sistema amortiguador de pH 

bajos o ácido y determina la estabilidad química del agua para el crecimiento de organismos 

fotosintéticos (algas). En este estudio, se observa que los valores de alcalinidad permanecen 

dentro de rangos similares en todos los puntos de muestreo, tanto en la configuración con 

diques como en la configuración sin ellos, lo que indica que este parámetro no se ve 

significativamente afectado por la presencia de estructuras mareales (Ver Figura 50). Sin 

embargo, niveles elevados de alcalinidad puede incrementar la disponibilidad de ortofosfatos 

en el agua, potenciando aún más la proliferación de algas y acelerando la eutrofización 

(Ramírez-Moreno & Vargas Porras, 2008). 
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Figura 50. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de alcalinidad de la Bahía 
de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

El Amonio es un parámetro que no se menciona en los informes REDCAM; sin embargo, su 

comportamiento en el área de estudio muestra una tendencia general a la disminución de las 

concentraciones a lo largo del tiempo. En ecosistemas estuarinos, el amonio tiende a 

mantenerse relativamente estable a lo largo del año, no obstante, su disminución puede estar 

asociada a una mayor actividad fotosintética o a procesos de nitrificación favorecidos por una 

mejor oxigenación del agua (Tejada Vélez et al., 2003).  

 

Aunque los registros mantienen su tendencia a disminuir, el rango de valores en que se 

mantienen la mayoría de las estaciones de muestreo y descargas es ligeramente mayor en 

el escenario con diques, que en la configuración sin diques. De acuerdo con la Tabla 9 y la 

Tabla 10, las estaciones 200-BDB, 213-BDB, 227-BDB, 178-BDB mantienen rangos entre los 

8 y 12 g/m3. Por su parte, las estaciones 217-BDB, 069-BDB, Frente a río Potedo, Frente al 

muelle – Bocana y 003-BDB registran concentraciones de salinidad entre 0 y 12 g/m3. La 

presencia de concentraciones elevadas en ciertos puntos específicos constituye un indicador 

de vertimientos directos sin tratamiento previo, resaltando la influencia de las actividades 

antrópicas sobre la calidad del agua. 
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Figura 51. Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de amonio de la Bahía de 

Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa (derecha) 

 

Finalmente, todos los puntos de descarga superan ampliamente el rango de coliformes totales 

de INVEMAR, pero los valores de los modelos de las estaciones muestreadas en las tres 

configuraciones de regímenes se encuentran muy por encima de los valores reportados en el 

informe (0 – 9x104 NMP/m3), como se observa en la Figura 52, representando un riesgo 

sanitario considerablemente alto.  

 

De acuerdo con la Tabla 8, la descarga 124 alcanza hasta 150.000.000 NMP/100 ml, 

evidenciando un impacto crítico por aguas residuales no tratadas. La descarga 7 presenta 

incluso niveles de hasta 18 millones, una cifra extremadamente alarmante desde el punto de 

vista sanitario. Estas problemáticas van a ir en aumento si no se plantea la construcción de 

sistemas a corto plazo que permita el tratamiento de los desechos líquidos y sólidos (Quesada 

et al., 2014). En el caso de Buenaventura, ya cuenta con una infraestructura la cual se debe 

optimizar para mejorar su funcionamiento interno y que permita la disminución de cargas 

contaminantes que llegan a la bahía (buenaventuracomovamos, 2025). 

 

Figura 52.  Modelo de calidad de agua con diques del parámetro de coliformes totales de la 
Bahía de Buenaventura en condición de sicigia (izquierda), cuadratura (centro) y estoa 
(derecha) 
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En la zona donde se ubica el dique, se observa que bajo los tres regímenes de marea las 

concentraciones mantienen valores muy similares entre sí, así como frente al escenario sin 

diques (Ver Figura 53). En ambos casos se conserva la tendencia de disminución en las 

concentraciones de coliformes totales. No obstante, debido a los valores elevados 

registrados, resulta complejo distinguir con precisión las variaciones particulares entre cada 

condición mareal. 

 

Al igual que el escenario sin diques, la reducción observada se debe principalmente a los 

procesos de decaimiento natural y dispersión hidrodinámica del contaminante en la columna 

de agua, ya que el modelo no contempla el crecimiento bacteriano ni su interacción con los 

sedimentos (Deltares, 2020c). De acuerdo con la configuración del programa, el 

comportamiento simulado refleja un proceso continuo de mortalidad de las bacterias 

coliformes, sin posibilidad de recuperación, incluso de presencia en descargas cercanas a la 

zona de estudio. 

 

Figura 53. Comportamiento temporal del parámetro de coliformes totales en los puntos de 

monitoreo alrededor del dique bajo el escenario con diques, sicigia (izquierda) y cuadratura y 

estoa (derecha) 

 

7 Evaluación de prefactibilidad  

 

De acuerdo con la Tabla 8, las estaciones de muestreo de la red REDCAM presentan valores 

constantes con la calidad de agua estuarina reportada históricamente, mientras que los 

puntos de descarga 7, 2 y 124 muestran valores extremos que evidencian un aporte 

significativo de contaminantes a la bahía. Por esta razón, algunos valores registrados en los 

puntos de descarga se encuentran muy por fuera de los rangos observados por REDCAM en 

sus estaciones costeras. Esto se podría explicar porque los puntos de descarga se ubican en 

áreas más próximas a zonas urbanas con presencia de vertimientos directos y escasa dilución 

marina. 

 

Cabe aclarar que la estación 200-BDB presenta valores erróneos para el régimen de 

cuadratura, mientras que la estación 197-BDB registra inconsistencias en las 3 

configuraciones analizadas. Esto se debe a que ambas estaciones se encuentran en celdas 
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de la malla cuya batimetría oscila entre -0,5 a -2, lo que implica valores muy cercanos a tierra. 

En estas condiciones, el modelo tiende a interpretar dichas celdas como celdas secas, lo que 

genera resultados poco confiables. En el caso específico de la estación 200-BDB, este 

comportamiento ocurre en régimen de cuadratura y estoa, dado que es el escenario con los 

menores rangos de variación mareal.  

 

Tabla 8. Resultados comparativos entre los resultados de modelación (Delft3D) para sicigia, 
cuadratura y estoa con y sin diques frente a los datos medidos por Vallecaucana de Aguas 
S.A. E.S.P. (2016). 

  Temperatura 
Oxígeno 
disuelto 

DBO5 DQO Salinidad   Nitrato  Ortofosfatos Amonio Alcalinidad 
Total coli 
bacteria 

  ºC g O2/m3 g O2/m3 
g 

O2/m3 
g/kg gN/m3 gP/m3 gN/m3 gHCO3/m3 MPN/m3 

D
e

sc
ar

ga
 7

 

Vallecaucan
as de Agua 

27 - 29.8 
0.56 - 
1.97 

88.00 
152.0

0 
6.15 0.20 1.90 11.80 105.00 10x10^6 

Sin diques 
cuadratura y 

estoa 
27.2 - 27.55 3.8 - 6.2 2.2 - 0.9 0 - 2.5 

21.92 - 
22.5 

0.9 - 
1.16 

0.06 - 0.3 12 - 9.3 181 - 139 
(2.1-0.2) 

x10^7 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.73 
3.72 - 

5.3 
2.2 - 
0.82 

1.95 - 
0 

21.9 - 
22.93 

0.9 - 
1.35 

0.06 - 0.45 
12.0 - 

7.0 
180 - 110 

(1.88-
0.1)x10^7 

Con diques 
cuadratura y 

estoa 
27.17 - 27.43 

3.68 - 
7.2 

2.3 - 0.8 0 - 2.5 21.7 - 22.2 
0.9 - 
1.09 

0.06 - 0.23 12 - 10.1 181 - 151 
(2.1-0.1) 

x10^7 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.65 3.8 - 7 2.2 - 0.9 0 - 2 
21.9 - 
22.75 

0.9 - 
1.28 

0.06 - 0.38 12 - 8.0 181 - 120 
(18 - 1) 
x10^6 

D
e

sc
ar

ga
 2

 

Vallecaucan
as de Agua 

29 - 31 4.2 - 7.1 149.00 
185.0

0 
14.12 0.09 3.86 17.40 222.00 1.56x10^9 

Sin diques 
cuadratura y 

estoa 
27.2 - 27.5 4 - 3.65 1.8 - 0.8 0 - 1.5 22.5 - 21.8 

0.9 - 
1.15 

0.06 - 0.28 12 - 9.4 181 -140 
(10-

1)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.71 3.65 - 2 
1.76 - 
0.83 

1.04 - 
0 

21.79 - 
22.93 

0.9 - 
1.35 

0.06 - 0.44 
12.0 - 

7.5 
180 - 110 

(10-
1)x10^6 

Con diques 
cuadratura y 

estoa 
27.18 - 27.34 4 - 3.55 1.7 - 0.8 0 - 1.4 21.7 - 22.2 

0.9 - 
1.08 

0.06 - 0.22 12 - 10.1 181 - 152 
(10 - 1) 
x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.63 
3.68 - 
4.15 

1.81 - 
0.8 

0 - 1.1 
21.7 - 
22.75 

0.9 - 
1.26 

0.06 - 0.37 12 - 8.1  181 - 122 
(10 - 1) 
x10^6 

D
e

sc
ar

ga
 1

2
4 

Vallecaucan
as de Agua 

27.9 - 31.1 0.4 - 2.2 148.00 
292.0

0 
11.05 0.09 2.29 11.80 197.00 3.45x10^8 

Sin diques 
cuadratura y 

estoa 
27.2 - 33 3.8 - 6.2 35 - 1 

0 - 
150 

22 - 14 
0.55 - 

1.4 
0.06 - 1.3 13 - 7.5 208 - 110 

(16-
0.1)x10^7 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.33 
3.28 - 

5.4 
0.0 - 30 

0.0 - 
120 

22 - 14.55 
0.62 - 
1.34 

0.06 - 1.04 
12.0 - 
7.95 

186 - 120 
(12.6-

0.15)x10^
7 

Con diques 
cuadratura y 

estoa 
27.2 - 33 4 - 7.1 3.0 - 38 

0 - 
155 

22 - 12.8 0.6 - 1.5 0.06 - 1.3 13.5 - 7 213 - 112 
(15-0.1) 
x10^7 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 28.3 3.9 - 7.2 2.0 - 30 
0..0 - 
120 

22 - 15 
0.58 - 
1.35 

0.06 - 1 12 - 8.0 187 - 120 
(12.6 - 0.1) 

x10^6 
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Tabla 9. Resultados comparativos entre los resultados de modelación (Delft3D) para Sicigia, 
Cuadratura con y sin Diques frente a los datos medidos por REDCAM (2021) en la zona 
Buenaventura urbana. 

  Temperatura  
Oxígeno 
disuelto 

DBO5 DQO Salinidad   Nitrato  Ortofosfatos Amonio Alcalinidad 
Total coli 
bacteria 

  ºC g O2/m3 gO2/m3 gO2/m3 g/kg gN/m3 gP/m3 gN/m3 gHCO3/m3 MPN/m3 

2
0

0
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

26 - 28 
3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- 0 - 15.0 2.5 - 3.5 - - - <= 1x10^7 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.20 4 - 7.8 

1.7 - 
0.6 

0.00 22.00 0.90 0.06 12.00 181.00 
(10-0.1) 
x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.71 4 - 6.5 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.14 

22 - 
23.02 

0.9 - 
1.34 

0.06 - 0.43 12 - 7.5 181 - 110 
(10 - 0.8) 

x10^6 

Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 0 4 - 0 1.7 - 0 0.00 22 - 0 0.9 - 0 0.06 - 0 12 - 0 181 - 0 

10x10^6 - 
0 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.64 4 - 7.8 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.15 

22 - 22.8 
0.9 - 
1.26 

0.06 - 0.38 12 - 8.1 181 - 121 
(10 - 0.8) 

x10^6 

2
1

3
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

28 - 31 
3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 10) 
x10^8 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.4 4 - 6.9 

1.7 - 
0.8 

0 - 
0.33 

22.2 - 
21.9 

0.9 - 
1.09 

0.06 - 0.23 12.0 - 10 181 - 152 
(10 - 0.8) 

x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.48 4 - 5.82 
1.7 - 
0.78 

0 - 
0.42 

21.74 - 
22.4 

0.9 - 
1.17 

0.06 - 0.3 12 - 9.2 181 - 136 
(10 - 0.8) 

x10^6 

Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.29 4 - 6.8 

1.7 - 
0.72 

0 - 
0.31 

22.05 - 
21.7 

0.9 - 
1.01 

0.06 - 0.16 12 - 10.9 181 - 164 
(10-0.9) 
x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.44 4 - 6.5 
1.7 - 
0.8  

0 - 
0.45 

22.25 - 
21.6 

0.9 - 
1.13 

0.06 - 0.26 12 - 9.7 181 - 145 
(10 - 0.8) 

x10^6 

2
1

7
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

26 - 28 
3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - <= 1x10^7 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.05 - 27.25 3.8 - 5.1 

1.7 - 
0.9 

0 - 
11.0 

22 - 5.0 0.9 - 2.1 0.06 - 1.15 12 - 2.0 181 - 30 
(10 - 0.2) 

x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.03 - 27.31 
3.73 - 
5.12 

1.7 - 
0.81 

0 - 
11.2 

22 - 3.0 
0.9 - 
2.11 

0.06 - 1.22 12 - 1.6 181 - 24 
(10 - 0.2) 

x10^6 

Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.02 3.8 - 5.2 

1.7 - 
0.83 

0 - 
11.5 

22 - 4.0 
0.9 - 
2.15 

0.06 - 1.25 12 - 2.0 181 - 20 
(10 - 0.1) 

x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.03 - 27.25 3.8 - 5.2 
1.7 - 
0.8 

0 - 
11.0 

22 - 3.0 
0.9 - 
2.15 

0.06 - 1.22 12 - 2.0 181 - 25 
(10 - 0.2) 

x10^6 

2
2

7
-D

B
D

 

REDCAM 
2021 

28 - 31 
3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- 0 - 15.0 2.5 - 3.5 - - - 
(10 - 1) 
x10^8 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.18 - 27.32 

6.65 - 
4.25 

1.7 - 
0.8 

0 - 3.5 22 - 16 
0.9 - 
1.32 

0.06 - 0.45 12 - 8.5 181 - 129 
(10 - 0.95) 

x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.16 - 27.36 
3.6 - 
4.29 

1.7 - 
0.8 

0 - 
4.25 

22 - 15.0 
0.9 - 
1.39 

0.06 - 0.53 12 - 7.75 181 - 117 
(10 - 1) 
x10^6 

Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.15 - 27.24 

3.58 - 
4.3 

1.7 - 
0.8 

0 - 4.0 22 - 15.2 
0.9 - 
1.35 

0.06 - 0.47 12 - 8.25 181 - 125 
(10 - 1.15) 

x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.16 - 27.34 
3.65 - 
4.38 

1.7 - 
0.8 

0 - 3.9 22 - 15.0 
0.9 - 
1.37 

0.06 - 0.52 12 - 8.0 181 - 120 
(10 - 1) 
x10^6 

1
9

0
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

28 - 31 
3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 5) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.68 

3.65 - 
4.08 

1.7 - 
0.8 

0 - 0.3 22 - 22.9 
0.9 - 
1.27 

0.06 - 0.39 12 - 8.0 181 - 120 
(10 - 1) 
x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.9 
3.63 - 
4.41 

1.7 - 
0.81 

0 - 0-
21 

22 - 23.5 
0.9 - 
1.48 

0.06 - 0.56 12 - 5.75 181 - 86 
(10 - 0.6) 

x10^6 
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Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.55 4 - 3.55 

1.7 - 
0.78 

0 - 
0.28 

27.8 -
22.6 

0.9 - 
1.18 

0.06 - 0.31 12 - 9.0 181 - 140 
(10 - 0.9) 

x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.8 
3.65 - 
4.38 

1.7 - 
0.8 

0 - 0.2 
22 - 

23.25 
0.9 - 1.4 0.06 - 0.5 12 - 6.6 181 - 99 

(10 - 0.7) 
x10^6 

2
1

1
-B

D
B

 

Valor 
REDCAM 

2021 
28 - 31 

3.89 - 
6.88 

0.5 - 
5.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - <= 1x10^7 

Sin diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.32 4 - 5.0 

1.7 - 
0.75 

0 - 
0.25 

22.1 - 
21.85 

0.9 - 
1.02 

0.06 - 0.17 12 - 10.8 181 - 163 
(10 - 0.1) 

x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.45 
3.8 - 
4.93 

1.7 - 
0.8 

0 - 
0.17 

21.99 - 
22.35 

0.9 - 
1.12 

0.06 - 0.25 12 - 9.65 181 - 145 
(10 - 1) 
x10^6 

Con diques 
cuadratura 

y estoa 
27.2 - 27.24 4 - 5.0 

1.7 - 
0.73 

0 - 
0.26 

22 - 21.6 
0.9 - 
0.96 

0.06 - 0.11 12 - 11.4 181 - 172 
(10 - 1) 
x10^6 

Con diques 
sicigia 

27.2 - 27.38 3.9 - 5.2 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.16 

21.9 - 
22.2 

0.9 - 
.1.07 

0.06 - 0.2 12 - 10.3 181 - 155 
(10 - 1) 
x10^6 

 

Tabla 10. Resultados comparativos entre los resultados de modelación (Delft3D) para Sicigia, 
Cuadratura con y sin Diques frente a los datos medidos por REDCAM (2021) en la zona 
Buenaventura afuera. 

  Temperatura  
Oxígeno 
disuelto 

DBO5 DQO Salinidad   Nitrato  Ortofosfatos Amonio Alcalinidad 
Total coli 
bacteria 

  ºC g O2/m3 
g 

O2/m3 
g 

O2/m3 
g/kg gN/m3 gP/m3 gN/m3 gHCO3/m3 MPN/m3 

1
7

8
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

28 - 31 
3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - 
(5 - 10) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.7 
3.65 - 

4.1 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.13 

22 - 23 0.9 - 1.3 0.06 - 0.41 12 - 7.6 181 - 120 
(10 - 0.9) 

x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.9 
3.66 - 
4.44 

1.7 - 
0.85 

0 - 
0.13 

22 - 23.5 0.9 - 1.5 0.06 - 0.56 12 - 5.6 181 - 84 
(10 - 0.6) 

x10^6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.55 3.55 - 4 
1.7 - 
0.79 

0 - 
0.13 

22 - 22.7 0.9 - 1.2 0.06 - 0.3 12 - 9.0 181 - 135 
(10 - 0.9) 

x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 27.82 
3.65 - 
4.35 

1.7 - 
0.82 

0 - 
0.13 

22 - 23.3 0.9 - 1.4 0.06 - 0.5 12 - 6.6 181 - 100 
(10 - 0.7) 

x10^6 

1
3

2
-B

D
B

 

REDCAM 
2021 

28 - 31 
3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 5) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.75 4 - 6.6 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.011 

22 - 23.15 
0.9 - 
1.33 

0.06 - 0.41 12 - 7.4 181 - 110 
(10 - 

0.6)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 27.9 4 - 5.74 
1.7 - 
0.83 

0 - 
0.015 

22 - 23.5 
0.9 - 
1.45 

0.06 - 0.54 12 - 6.0 181 - 90 
(10 - 

0.54)x10^
6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.53 4 - 7.3 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.007 

22 - 22.7 
0.9 - 
1.15 

0.06 - 0.29 12 - 9.3 181 - 140 
(10 - 

0.7)x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 27.82 4 - 7.3 
1.7 - 
0.8 

0 - 
0.011 

22 - 23.3 0.9 - 1.4 0.06 - 0.48 12 - 6.7 181 - 100 
(10 - 

0.6)x10^6 

1
1

3
-B

D
B

 

Valor 
REDCAM 

2021 
26 - 28 

3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- 0 - 15.0 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 5) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.85 4 - 4.6 
1.7 - 
0.85 

0 - 
0.015 

22 - 23.4 
0.9 - 
1.42 

0.06 - 0.51 12 - 6.3 181 - 95 
(10 - 

0.6)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.1 4 - 4.8 
1.7 - 
0.85 

0 - 
0.019 

22 - 24 
0.9 - 
1.64 

0.06 - 0.7 12 - 4.0 191 - 60 
(10 - 

0.5)x10^6 
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Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.75 4 - 4.6 
1.7 - 
0.79 

0 - 
0.01 

22 - 23.1 
0.9 - 
1.35 

0.06 - 0.44 12 - 7.5 181 - 110 
(10 - 

0.6)x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 28.1 
3.95 - 

4.8 
1.7 - 
0.85 

0 - 
0.015 

22 - 24 0.9 - 1.6 0.06 - 0.65 12 - 4.4 181 - 65 
(10 - 

0.4)x10^6 

0
6

9
-B

D
B

 

Valor 
REDCAM 

2021 
26 - 28 

3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 5) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.15 4 - 4.8 
1.73 - 

0.9 
0 - 

0.013 
22 - 24 

0.9 - 
1.62 

0.06 - 0.7 12 -3.8 181 - 58 
(10 - 

0.3)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.3 4 - 5.5 
1.8 - 
0.9 

0 - 
0.018 

22 - 24.5 
0.9 - 
1.85 

0.06 - 0.86 12 - 2.0 181 - 28 
(10 - 

0.3)x10^6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.1 4 - 4.7 
1.7 - 
0.84 

0 - 
0.008 

22 - 24.0 
0.9 - 
1.62 

0.06 - 0.7 12 - 4.0 181 - 60 
(10 - 

0.4)x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 28.4  3.9 - 5.4 
1.7 - 
0.9 

0 - 
0.014 

22 - 24.5 0.9 - 1.9 0.06 - 0.9 12 - 1.5 181 - 20 
(10 - 

0.15)x10^
6 

Fr
e

n
te

 a
 r

ío
 P

o
te

d
o

 

Valor 
REDCAM 

2021 
< 26 

3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - <= 1x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.1 4 - 7.5 
1.7 - 
0.9 

0 - 
0.01 

22 - 23.58 0.9 - 1.6 0.06 - 0.66 12 - 4.5 181 - 67 
(10 - 

0.3)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.4 4 - 6.72 
1.7 - 
1.21 

0 - 
0.019 

22 - 24.6 
0.9 - 
1.88 

0.06 - 0.9 12 - 1.45 181 - 20 
(10 - 

0.2)x10^6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 27.9 4 - 7.8 
1.7 - 
0.85 

0 - 
0.008 

22 - 23.6 
0.9 - 
1.46 

0.06 - 0.54 12 - 5.75  181 - 86 
(10 - 

0.3)x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 28.35 4 - 7.7 
1.7 - 
1.2 

0 - 
0.025 

22 - 24.5 
0.9 - 
1.84 

0.06 - 0.85 12 - 1.8 181 - 25 
(10 - 

0.2)x10^6 

Fr
e

n
te

 a
l m

u
e

lle
 -

 B
 

Valor 
REDCAM 

2021 
< 26 

3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- - 2.5 - 3.5 - - - <= 1x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.4 4 - 6.0 
1.82 - 
1.08 

0 - 
0.009 

22 - 24.6 
0.9 - 
1.88 

0.06 - 0.9 12 - 1.2 181 - 20 
(10 - 

0.1)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.5 4 - 5.9 
1.84 - 
1.17 

0 - 
0.001

3 
22 - 24.92 

0.9 - 
1.95 

0.06 - 0.98 12 - 0.35 181 - 9 
(10 - 

0.1)x10^6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.35 4 - 6.1 1.8 - 1 
0 - 

0.000
3 

22 - 24.7 0.9 - 1.9 0.06 - 0.87 12 - 2.0 181 - 30 
(10 - 

0.12)x10^
6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 28.55 4 - 6.2 
1.85 - 
1.21 

0 - 
0.000

55 
22 - 24.99 

0.9 - 
1.95 

0.06 - 0.98 12 - 0.3 181 - 5 
(10 - 

0.1)x10^6 

0
0

3
-B

D
B

 

Valor 
REDCAM 

2021 
< 26 

3.89 - 
6.88 

0.2 - 
3.5 

- 0 - 15.0 2.5 - 3.5 - - - 
(1 - 5) 
x10^7 

Sin diques 
cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.5 4 - 7.25 
1.89 - 

2 

0 - 
0.000

7 
22 - 24.9 

0.9 - 
1.95 

0.06 - 0.95 12 - 0.4 181 - 6 
(10 - 

0.1)x10^6 

Sin diques 
sicigia 

27.2 - 28.55 4 - 6.5 
1.9 - 
1.2 

0 - 
0.001

6 
22 - 25 0.9 - 2 0.06 - 1 12 - 0.1 181 - 0 

(10 - 
0)x10^6 

Con 
diques 

cuadratur
a y estoa 

27.2 - 28.56 4 - 7.6 
1.85 - 

1.1 
0.00 22 - 24.9 

0.9 - 
1.95 

0.06 - 0.99 12 - 0.3 181 - 3 
(10 - 

0.1)x10^6 

Con 
diques 
sicigia 

27.2 - 28.55 4 - 7.7 
1.9 - 
1.3 

0 - 
0.000

3 
22 - 25.0 0.9 - 2 0.06 - 1 12 - 0 181 - 0 

(10 - 
0)x10^6 
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Finalmente, en la Tabla 11. Zonas afectadas en la Bahía de Buenaventura por cada 

parámetro modelado se presentan las zonas y estaciones más afectadas por cada uno de los 

parámetros modelados bajo las tres configuraciones de marea: sicigia, cuadratura y estoa. 

Los resultados de los escenarios con y sin diques mostraron comportamientos similares, con 

diferencias mínimas no significativas en la distribución espacial de los parámetros. Esto 

sugiere que la presencia de diques no altera de manera sustancial la dinámica general de 

mezcla, dispersión y transporte en la Bahía de Buenaventura 

 

Tabla 11. Zonas afectadas en la Bahía de Buenaventura por cada parámetro modelado 

Parámetro Zona Estación Efectos 

Temperatura 
Buenaventura Urbana 

200-BDB 
213-BDB 

En la configuración de sicigia, los valores son 
menores que las otras dos condiciones de 
marea, debido a una mayor columna de agua 
y un mayor intercambio mareal 

Buenaventura Afuera 178-BDB 

Oxígeno 
disuelto 

Buenaventura Afuera 178-BDB 

En sicigia, toda el área delimitada como 
Buenaventura Afuera presenta valores más 
altos. En todas las configuraciones se presenta 
recuperación del oxígeno, pero debido a la 
condición de marea muerta, la recuperación en 
condición de cuadratura y estoa es mucho más 
lenta 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

Buenaventura Urbana 

200-BDB 
213-BDB 
217-BDB 
227-BDB 
211-BDB 

Sicigia presenta los valores más altos, la 
retención de contaminantes puede favorecer la 
suspensión de materia orgánica en el agua y 
por esta razón, se demora un poco más en ser 
degradado 

Buenaventura Afuera 

178-BDB 
132-BDB 
113-BDB 
069-BDB 

Estoa presenta los valores más bajos, el 
comportamiento mareal es más estable y 
tranquilo 

Salinidad Buenaventura Urbana 
213-BDB 
217-BDB 
227-BDB 

El régimen de cuadratura y estoa tienden a 
tener valores menores en el área donde 
descarga el río Dagua, esto sucede por la 
mezcla de agua de masas de agua, generando 
una dilución muy notoria 

Nitrato 

Buenaventura Urbana 
213-BDB 
217-BDB 
227-BDB 

El río Dagua permite el arrastre de nutrientes 
que desembocan en la bahía, por lo tanto, la 
zona presenta valores menores en las 3 
configuraciones 

Buenaventura Afuera 

132-BDB 
113-BDB 
069-BDB 

FRP 
FMB 

003-BDB 

En sicigia, los valores más altos se presentan 
en toda la extensión de Buenaventura Afuera, 
la cual favorece una mayor resuspensión de 
nutrientes debido a una mayor columna de 
agua 

Ortofosfato 

Buenaventura Urbana 
217-BDB 
227-BDB 

El río Dagua permite el arrastre de nutrientes 
que desembocan en la bahía, por lo tanto, la 
zona presenta valores menores en las 3 
configuraciones 

Buenaventura Afuera 

069-BDB 
FRP 
FMB 

003-BDB 

Sicigia presenta mayores concentraciones, a 
diferencia de las otras dos configuraciones. 
Estoa presenta las configuraciones más bajas. 
Esto sucede debido a la descomposición de 
materia y el arrastre de estos contaminantes 
por el intercambio de las masas de agua 

Alcalinidad Buenaventura Afuera 

132-BDB 
113-BDB 
069-BDB 

FRP 
FMB 

Tienden a tener un comportamiento similar en 
las 3 configuraciones, sin embargo, en sicigia 
aumentan las concentraciones cuando llega al 
limite de la bahía externa, que colinda con el 
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003-BDB océano, mientras que en estoa disminuyen las 
concentraciones 

Amonio 

Buenaventura Urbana 
217-BDB 
227-BDB 

En las 3 configuraciones, los valores altos 
están relacionados a la descomposición de 
materia orgánica presente en las descargas de 
vertimientos. Además, el río Dagua también 
disminuye las concentraciones  

Buenaventura Afuera 

132-BDB 
113-BDB 
069-BDB 

FRP 
FMB 

003-BDB 

En sicigia las concentraciones menores 
pueden estar asociadas a una mayor actividad 
fotosintética o a procesos de nitrificación 
favorecidos por una mejor oxigenación del 
agua 

Coliformes 
Totales 

Buenaventura Urbana 

200-BDB 
213-BDB 
217-BDB 
227-BDB 
211-BDB 

En sicigia, las concentraciones de coliformes 
son mayores en el área donde se localizan las 
descargas, debido a un mayor intercambio o 
mezcla de aguas lo cual permite el arrastre de 
contaminantes. Por otro lado, en estoa los 
rangos de valores son mucho menores, ya que 
hay un menor intercambio de masas de agua, 
además, se puede estar presentando una 
mayor mortalidad de coliformes en este 
escenario 

 

7.1 Recomendaciones Hidráulicas  

 

Las recomendaciones hidráulicas buscan garantizar un funcionamiento eficiente del sistema 

de generación eléctrica, minimizando lo más posible sobre la dinámica natural del cuerpo de 

agua. 

 

1. El diseño del sistema de compuertas y turbinas debe contemplar la manera para 

minimizar los cambios del movimiento natural del agua en el estuario, de forma que 

se mantenga lo mejor posible el comportamiento natural de las mareas, las corrientes 

y la mezcla de agua entre la superficie y el fondo. 

2. Se debe realizar simulaciones hidrodinámicas y CFD con modelos tridimensionales, 

previamente en el área de estudio, con el fin de identificar zonas de sedimentación, 

erosión, cambios de salinidad y acumulación de descargas, lo que va a permitir 

conocer el comportamiento hidrodinámico para ajustar la infraestructura a estas 

condiciones. 

3. Se debe evitar la posibilidad de que se generen estancamientos, pérdida de oxígeno 

y acumulación de nutrientes, loa cuales favorecerían el proceso de eutrofización del 

cuerpo y cambios en su dinámica. 

4. Evaluar la factibilidad de operar la presa en modo bidireccional, de manera que se 

aproveche la energía tanto en el flujo de marea entrante como saliente. 

7.2 Recomendaciones Ambientales 

 

Las recomendaciones ambientales tienen por objetivo proteger y preservar los recursos 

naturales, al igual que la biodiversidad del ecosistema marino. 

 

5. Los materiales con los que se construya la presa y las turbinas deben ser de bajo 

impacto ecológico para que se integren con el ambiente. Materiales naturales como 
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restos leñosos o arrecifes de mariscos pueden promover la conservación de hábitats, 

ya que se mezclan con el entorno (Hooper & Austen, 2013). 

6. Las construcciones de las presas deben permitir el paso de los peces y crustáceos 

marinos a través de la presa, por lo que es importante el desplazamiento río arriba y 

río abajo para mantener sus actividades. Esto puede lograrse mediante ventanas de 

paso, aliviaderos o bloques omitidos en la presa que faciliten la conexión (Hooper & 

Austen, 2013). 

7. Es importante considerar que, debido a la presencia de hélices de las turbinas en este 

tipo de infraestructura, existe un alto riesgo de que los peces colisionen con ellas. Para 

reducir este impacto, se recomienda implementar barreras como mallas protectoras, 

cortinas de burbujas, luces intermitentes o señales sonoras. (Turnpenny et al., 2000; 

Adaptado de Hooper & Austen, 2013). Además, se sugiere incluir estructuras como 

aliviaderos ubicados por encima o por debajo de las compuertas, que permitan el libre 

paso de los peces y faciliten su desplazamiento (Schilt, 2007; Adaptado de Hooper & 

Austen, 2013). 

8. Es esencial minimizar la generación de ruido submarino por las turbinas y 

generadores, ya que puede interferir con la orientación y patrones de comportamiento 

de diversas especies marinas. Es por esto por lo que se recomienda el uso de 

tecnologías de aislamiento acústico y sistemas de diseño que reduzcan vibraciones y 

propagación sonora en el agua. 

9. Se recomienda realizar un inventario ecológico detallado del área de estudio para 

identificar especies clave (mamíferos marinos, aves y peces), así como zonas 

protegidas o ambientalmente sensibles. 

10. Algunos estudios sugieren que la instalación de infraestructuras de energía 

mareomotriz puede traer beneficios ambientales colaterales, como la reducción de 

bacterias patógenas. Esto se debe a la mejora en la circulación del agua, disminución 

de la turbidez y mayor penetración de luz solar, lo que favorece la descomposición 

bacteriana (Ahmadian et al., 2010; Adaptado de Kadiri et al., 2012). 

11. Se recomienda realizar monitoreos en distintas épocas del año (tanto en temporada 

seca como lluviosa), con el fin de evaluar las variaciones en parámetros de calidad 

del agua, biodiversidad y posibles cambios en la presencia de especies foráneas o 

invasoras (Tejada Vélez et al., 2003). 

12. Actualmente la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales presenta una 

cobertura limitada, por esta razón la mayoría de las aguas residuales se descargan 

sin un proceso adecuado de depuración (Buenaventuracomovamos, 2025). Se 

recomienda la realización de estudios técnicos orientados a la optimización y 

ampliación de la infraestructura existente, que permitan aumentar la cobertura de 

tratamiento de AR y reducir la carga contaminante que llega a la bahía. 

13. Se recomienda fortalecer los procesos de educación y concientización ambiental en 

las comunidades asentadas en el área de influencia del estuario, promoviendo una 

adecuada gestión de residuos sólidos y vertimientos líquidos. Así mismo, la 

participación de jóvenes y comunidades educativas resulta clave para fomentar una 

cultura ambiental a temprana edad.  

 

8 Conclusiones 
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Los resultados obtenidos en esta investigación permitieron evaluar con detalle los efectos que 

generaría la instalación de una planta mareomotriz tipo embalse en la bahía de Buenaventura, 

considerando tanto la hidrodinámica como la calidad del agua en un ecosistema estuarino. 

 

Particularmente, el ecosistema estuarino que compone la bahía de Buenaventura se 

encuentra actualmente influenciada por descargas de origen doméstico provenientes de la 

urbanización de Buenaventura, reduciendo la calidad de las aguas de una forma alarmante, 

debido a que las descargas vierten de forma directa. Aunque existe infraestructura de 

tratamiento, la cobertura actual es mínima, por lo que la mayoría de las aguas residuales se 

descargan sin un proceso adecuado de depuración (buenaventuracomovamos, 2025). Esta 

situación ha deteriorado la calidad del agua de forma preocupante, con implicaciones directas 

sobre la salud pública, la pesca artesanal y la integridad del ecosistema costero. Los límites 

establecidos en la Resolución 0631 de 2015, como criterio de evaluación del impacto de 

vertimientos, sugiere que el estuario presenta signos de deterioro principalmente por 

contaminación orgánica y microbiológica. 

 

En cuanto a los resultados de modelación las configuraciones con y sin diques no mostraron 

diferencias significativas. Esto se debe a que la ubicación de los diques no interrumpe de 

manera directa las principales corrientes de intercambio mareal, lo que permitió que la mezcla 

entre agua dulce y salada tenga una intensidad similar en ambas configuraciones. Como 

resultado, las variaciones de todos los parámetros evaluados no representan cambios 

sustanciales en la dinámica de la calidad del estuario. No obstante, se identificaron 

variaciones locales asociadas a la presencia de los diques, reflejada en la velocidad de 

corriente y una leve recuperación de oxígeno disuelto, así mismo, se observó una ligera 

reducción en acumulación de nutrientes. Sin embargo, los nitratos y ortofosfatos mantienen 

una tendencia a incrementar con el tiempo, lo que eleva el riesgo de procesos de 

eutrofización. De acuerdo con la Tabla 14, las estaciones más afectadas por los diferentes 

factores presentes en la bahía son las estaciones 213-BDB, 227-BDB, 217-BDB, 113-BDB y 

069-BDB. 

 

Por otro lado, según los reportes de INVEMAR, los parámetros que sugieren mayor 

observación para mejorar la calidad del agua son OD, DBO5 y Coliformes totales, ya que 

presenta los valores más críticos para la mayoría de las estaciones de muestreo y puntos de 

descarga directos. Aunque la mayoría de las estaciones de muestreo y los puntos de 

descarga 2 y 7 se mantienen dentro de los rangos, las estaciones 217-BDB y 227-BDB y el 

punto de descarga 124 reportan los valores más altos, debido a las cercanías al área de 

mayor actividad humana, portuaria y comercial. Adicionalmente, se debe controlar la alta 

carga de nutrientes que, de no ser controlada, pueden generar y acelerar los procesos de 

eutrofización costera. Estos cambios podrían afectar negativamente los procesos ecológicos 

locales, incluyendo la migración de especies, la calidad del hábitat y la dinámica de los ciclos 

biogeoquímicos, con potenciales repercusiones en las comunidades que dependen de estos 

ecosistemas. 

 

Por lo tanto, resulta de gran importancia que la comunidad se involucre y se generen 

estrategias de participación comunitaria e inclusión social para la implementación de este tipo 

de proyectos. Informar a las comunidades sobre los beneficios de la energía mareomotriz 
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como la generación de empleo para la comunidad y el acceso a energías limpias, esto podría 

generar aceptación por parte de los habitantes.  

 

Finalmente, este estudio constituye un aporte técnico y científico para las etapas iniciales de 

planificación de proyectos de energía mareomotriz en Colombia. Se recomienda que futuros 

estudios incluyan la validación de datos tomados en campo, evaluaciones ecosistémicas que 

complementen los estudios y análisis socioeconómicos que permitan anticipar los impactos 

de estas tecnologías. Así mismo, se destaca la necesidad de establecer normativas 

ambientales específicas para esta tecnología en el país, con el fin de asegurar un desarrollo 

sostenible y con menor impacto ambiental. 
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10 Anexo  

10.1 Anexo1: Resultado de calibración 

Con base en estos resultados, se realizó una comparación detallada entre los valores 

simulados y los registros de la red REDCAM, con el propósito de evaluar la capacidad del 

modelo para reproducir adecuadamente las condiciones observadas en la bahía. 

 

El valor promedio de caja se empleó como representativo del modelo numérico, el cual fue 

comparado con los valores promedios anuales reportados por INVEMAR a través de la 

plataforma del sistema REDCAM (Ver Tabla 12. Comparación entre valores de Temperatura 

reportados en REDCAM y valores del modelo - Tabla 16. Comparación entre valores de 

Coliformes Totales reportados en REDCAM y valores del modelo). Los datos proporcionados 

son registros anuales de monitoreo de calidad del agua en la Bahía de Buenaventura, por lo 

tanto, se seleccionaron los datos correspondientes al año 2021. A partir de la diferencia 

absoluta y el error relativo calculado, se evalúa el grado de aproximación del modelo respecto 

a las mediciones in sitú.  

 

En la Tabla 12, el error relativo presentado para la comparación entre los valores de 

temperatura simulados por el modelo y el promedio reportado por REDCAM indican valores 

inferiores al 11% en la mayoría de las estaciones. Sin embargo, la estación Frente a Río 

Potedo reporta un error del 27%, este valor corresponde a un sector influenciado por aportes 

fluviales presentado por INVEMAR (22 ºC). En contraste, el modelo representa condiciones 

del cuerpo principal de la bahía, con una temperatura promedio de 27.2 ºC. 

 

Tabla 12. Comparación entre valores de Temperatura reportados en REDCAM y valores del 
modelo 

ESTACIÓN AÑO VARIABLE UNIDADES PROM 
REDCAM 

MODELO DIFERENCIA ERROR 
RELATIVO 

200-BDB 2021 TEM ºC 27.6 27.33 0.27 1% 

213-BDB 2021 TEM ºC 28.1 27.27 0.83 3% 

217-BDB 2021 TEM ºC 27.7 27.12 0.58 2% 

227-BDB 2021 TEM ºC 28 27.2 0.8 3% 

190-BDB 2021 TEM ºC 28.2 27.35 0.85 3% 

211-BDB 2021 TEM ºC 28 27.23 0.77 3% 

178-BDB 2021 TEM ºC 28.3 27.36 0.94 3% 

132-BDB 2021 TEM ºC 28.3 27.37 0.93 3% 

113-BDB 2021 TEM ºC 27.9 27.45 0.45 2% 

069-BDB 2021 TEM ºC 27.9 27.69 0.21 1% 

Frente a Río 
Potedo 

2021 TEM ºC 22 27.9 -5.9 27% 

Frente al muelle 
- Bocana 

2021 TEM ºC 25.2 28.05 -2.85 11% 

003-BBDB 2021 TEM ºC 27.6 28.16 -0.56 2% 
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En la Tabla 13, se observa que el error relativo del OD se encuentra por debajo del 20% en 

la mayoría de las estaciones. Sin embargo, la estación 200-BDB alcanza un error del 31%, 

posiblemente asociado a procesos de mezcla que conlleva a una mejor oxigenación en ese 

punto. Por otro lado, la estación 190-BDB es una de las más cercanas al sector comercial y 

portuario de la ciudad y a los vertimientos directos, presenta concentraciones menores de 

OD, lo cual coincide una influencia antrópica del sector. 

 

Tabla 13. Comparación entre valores de OD reportados en REDCAM y valores del modelo 

ESTACIÓN AÑO VARIABLE UNIDADES PROM 
REDCAM 

MODELO DIFERENCIA ERROR 
RELATIVO 

200-BDB 2021 OD gO2/m3 5.16 6.75 -1.59 31% 

213-BDB 2021 OD gO2/m3 4.96 5.25 -0.29 6% 

217-BDB 2021 OD gO2/m3 4.16 4.41 -0.25 6% 

227-BDB 2021 OD gO2/m3 4.11 3.94 0.17 4% 

190-BDB 2021 OD gO2/m3 5.27 3.86 1.41 27% 

211-BDB 2021 OD gO2/m3 4.41 4.47 -0.06 1% 

178-BDB 2021 OD gO2/m3 4.82 3.87 0.95 20% 

132-BDB 2021 OD gO2/m3 4.98 5.38 -0.4 8% 

113-BDB 2021 OD gO2/m3 5.01 4.31 0.7 14% 

069-BDB 2021 OD gO2/m3 5.26 4.42 0.84 16% 

Frente a Río 
Potedo 

2021 OD gO2/m3 5.86 6.61 -0.75 13% 

Frente al muelle 
- Bocana 

2021 OD gO2/m3 5.6 5.35 0.25 4% 

003-BBDB 2021 OD gO2/m3 5.78 6.33 -0.55 10% 

 

La Tabla 14 se observan varias estaciones con errores relativos superiores al 30%. La 

estación 227-BDB presenta un valor del 36% debido a la influencia directa del punto de 

descarga 124 con una alta carga orgánica. Por su parte, la estación 211-BDB se ubica 

alrededor del área urbana, donde el intercambio con las aguas interiores es menor, por ello, 

REDCAM reporta un valor más alto, haciendo referencia a una retención de carga orgánica 

en el área. En el caso de la 178-BDB, aunque REDCAM reporta una concentración baja de 

DBO5, el modelo parte de una condición inicial de la bahía de 1.7 gO/m3, esto puede generar 

una sobreestimación del valor simulado en esa estación. 

 

Tabla 14. Comparación entre valores de DBO5 reportados en REDCAM y valores del modelo 

ESTACIÓN AÑO VARIABLE UNIDADES PROM 
REDCAM 

MODELO DIFERENCIA ERROR 
RELATIVO 

200-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.4 1.15 0.25 18% 

213-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.6 1.15 0.45 28% 

217-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.71 1.27 0.44 26% 

227-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.83 1.17 0.66 36% 

190-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.23 1.19 0.04 3% 

211-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.64 1.14 0.5 30% 

178-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 0.89 1.19 -0.3 34% 

132-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.27 1.17 0.1 8% 

113-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.16 1.22 -0.06 5% 

069-BDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.1 1.34 -0.24 22% 

Frente a Río 
Potedo 

2021 DBO5 gO2/m3 1.79 1.42 0.37 21% 

Frente al muelle 
- Bocana 

2021 DBO5 gO2/m3 1.28 1.53 -0.25 20% 

003-BBDB 2021 DBO5 gO2/m3 1.3 1.6 -0.3 23% 
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En la Tabla 15 se observa que el sector externo de la bahía de Buenaventura registra los 

errores relativos más altos. En la estación 113-BDB, el informe de REDCAM reporta una 

concentración menor, mientras que el modelo muestra una tendencia al aumento de 

nutrientes. Por su parte, la estación 069-BDB y la estación 003-BDB ubicadas más próximas 

al océano, presentan mayores concentraciones simuladas, lo cual podría estar relacionado 

con el intercambio de aguas marinas que aportan cargas de nutrientes. Finalmente, la 

estación Frente a Río Potedo presenta un valor del 84%, asociado a la incertidumbre en el 

valor reportado por REDCAM. Cabe resaltar que la información disponible del río Potedo es 

limitada, ya que no se dispone de registros hidrológicos en las bases de datos consultadas  

 

Tabla 15. Comparación entre valores de NO3 reportados en REDCAM y valores del modelo 

ESTACIÓN AÑO VARIABLE UNIDADES PROM 
REDCAM 

MODELO DIFERENCIA ERROR 
RELATIVO 

200-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.08 1.01 0.07 6% 

213-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.09 0.97 0.12 11% 

217-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.08 1.29 -0.21 19% 

227-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 0.81 1.01 -0.201 25% 

190-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.2 1.02 0.18 15% 

211-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.01 0.93 0.08 8% 

178-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 0.985 1.03 -0.045 5% 

132-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 0.972 1.04 -0.068 7% 

113-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 0.777 1.1 -0.323 42% 

069-BDB 2021 N-NO3 gN/m3 0.791 1.27 -0.479 61% 

Frente a Río 
Potedo 

2021 N-NO3 gN/m3 0.8 1.47 -0.67 84% 

Frente al muelle 
- Bocana 

2021 N-NO3 gN/m3 1.58 1.58 0 0% 

003-BBDB 2021 N-NO3 gN/m3 1.1 1.68 -0.58 53% 

  

En la tabla 16, todas las estaciones, con excepción de la estación Frente a Río Potedo, 

presentan errores relativos superiores al 50%. Este parámetro resulta particularmente 

complejo de calibrar debido a los valores tan altos de coliformes totales que reporta el informe 

de REDCAM. Esta diferencia puede deberse a la alta variabilidad espacial y temporal de este 

tipo de microorganismos, el cual está influenciada por factores como los aportes intermitentes 

de ARD. Además, los valores de REDCAM podrían estar reflejando eventos puntuales de 

contaminación en los diferentes sectores de la bahía. 

 

Tabla 16. Comparación entre valores de Coliformes Totales reportados en REDCAM y 
valores del modelo 

ESTACIÓN AÑO VARIABLE UNIDADES PROM 
REDCAM 

MODELO DIFERENCIA ERROR 
RELATIVO 

200-BDB 2021 CT MPN/m3 9300000 2800400 6499600 70% 

213-BDB 2021 CT MPN/m3 500000000 3160000 496840000 99% 

217-BDB 2021 CT MPN/m3 9300000 2925600 6374400 69% 

227-BDB 2021 CT MPN/m3 240000000 3626000 236374000 98% 

190-BDB 2021 CT MPN/m3 24000000 3816000 20184000 84% 

211-BDB 2021 CT MPN/m3 93000000 3438000 89562000 96% 

178-BDB 2021 CT MPN/m3 93000000 3776000 89224000 96% 

132-BDB 2021 CT MPN/m3 24000000 3052000 20948000 87% 

113-BDB 2021 CT MPN/m3 23000000 3192000 19808000 86% 

069-BDB 2021 CT MPN/m3 23000000 3064000 19936000 87% 

Frente a Río 
Potedo 

2021 CT MPN/m3 2300000 1940000 360000 16% 

Frente al muelle 
- Bocana 

2021 CT MPN/m3 4300000 1754000 2546000 59% 



 
111 

 

003-BBDB 2021 CT MPN/m3 43000000 1372000 41628000 97% 

  

A continuación, se presentan los resultados estadísticos de cada parámetro del caso 10 que 

fue seleccionado para identificar los parámetros iniciales del modelo DELWAQ (Ver Tabla 7. 

Configuración de las condiciones iniciales del modelo de la Bahía de Buenaventura en el 

módulo Delwaq). En la Figura 54 y 55 se observa que las estaciones de Buenaventura Urbana 

se encuentran por debajo de los 28ºC, mientras que las estaciones ubicadas en Buenaventura 

Afuera superan los 28ºC hasta los 28.56ºC. 

 
Figura 54. Distribución de la Temperatura simulado por el modelo Delft3D-WAQ en las 
estaciones urbanas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio REDCAM 
2021 

 
Figura 55. Distribución de la Temperatura simulado por el modelo Delft3D-WAQ en las 
estaciones externas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio REDCAM 
2021 

En las Figuras 56 se observa la distribución del oxígeno disuelto (OD) en las estaciones 

ubicadas en el sector urbano de la Bahía de Buenaventura. Las estaciones más críticas 
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corresponden a la 217-BDB, 227-BDB y 190-BDB, presentan valores de OD de 3.75-5.18 

gO2/m3, 3.63-4.31 gO2/m3 y 3.6-4.34 gO2/m3 respectivamente, evidenciando baja 

recuperación de oxígeno disuelto, lo cual puede atribuirse a las cercanías de las estaciones 

con los puntos de descarga directos.  

 
Figura 56. Distribución del oxígeno disuelto (OD) simulado por el modelo Delft3D-WAQ en 
las estaciones urbanas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio 
REDCAM 2021 

 

Por otro lado, en la Figura 57 se presentan las estaciones correspondientes al sector externo 

o marítimo de la bahía. Las estaciones más críticas corresponden a la 178-BDB, 11-BDB y 

069-BDB. Sin embargo, las estaciones ubicadas en la zona más externa de la bahía (FR 

Potedo, F.M Bocana y 003-BDB) presentan rango más elevado de OD, lo que sugiere una 

mayor capacidad de renovación y mezcla con aguas oceánicas, favoreciendo la oxigenación. 

 

Figura 57. Distribución del oxígeno disuelto (OD) simulado por el modelo Delft3D-WAQ en 
las estaciones externas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio 
REDCAM 2021 
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En la Figura 58 y 59 se observan los rangos de DBO5 de las estaciones para ambos sectores. 

En el sector urbano, las concentraciones promedio de DBO5 se mantienen entre 1.1 y 1.3 

gO2/m3. En el sector externo de la Bahía la concentración promedio se encuentra entre 1.17 

y 1.61 gO2/m3, esto podría estar influenciado a la presencia de corrientes y marea que 

generan mayor variabilidad espacial entre estaciones, siendo producto del intercambio entre 

las aguas de la bahía y el océano.  

 
Figura 58. Distribución de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) simulado por el 
modelo Delft3D-WAQ en las estaciones urbanas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja 
indica el promedio REDCAM 2021 

 

Figura 59. Distribución de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) simulado por el 
modelo Delft3D-WAQ en las estaciones externas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja 
indica el promedio REDCAM 2021 
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En la Figura 60 y 61, se observan las concentraciones de Nitrato para el sector interno y 

externo de la bahía. Las concentraciones de las estaciones en la Figura 56 se mantienen 

constantes, a excepción de la estación 217-BDB debido a la presencia de los vertimientos 

domésticos que afectan directamente la estación. Por otro lado, las estaciones de la Figura 

61 tienden a tener mayores concentraciones a medida que se aproximan a mar abierto debido 

al intercambio de agua oceánicas con el estuario. 

 
Figura 60. Distribución del Nitrato Oxígeno (NO3) simulado por el modelo Delft3D-WAQ en 
las estaciones urbanas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio 
REDCAM 2021 

 

Figura 61. Distribución del Nitrato Oxígeno (NO3) simulado por el modelo Delft3D-WAQ en 
las estaciones externas de la Bahía de Buenaventura. Línea naranja indica el promedio 
REDCAM 2021 

Por último, las Figuras 62 y 63 presentan los concentraciones de coliformes totales para el 

sector urbano y el sector externo de la bahía. Este parámetro reporta concentraciones altas 

y constantes que sugieren un riesgo sanitario.  
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Figura 62. Comparación de Coliformes Totales entre el modelo y los valores reportados por 
REDCAM. Línea naranja indica el promedio REDCAM 2021. Línea naranja indica el promedio 
REDCAM 2021 

 
Figura 63. Comparación de Coliformes Totales entre el modelo y los valores reportados por 
REDCAM. Línea naranja indica el promedio REDCAM 2021. Línea naranja indica el 
promedio REDCAM 2021 

Nota: Los promedios de coliformes totales reportados por la REDCAM que superan los 10⁷ 

MPN/m3 se representan en la parte superior del gráfico, fuera del rango de valores del modelo. 

 

A continuación, se presentan una serie de figuras donde se observa gráficamente el error 

relativo de los parámetros calibrados (Ver Figura 64. Error relativo de la Temperatura de las 

estaciones en la bahía de Buenaventura a Figura 68. Error relativo de Coliformes Totales de 

las estaciones en la bahía de Buenaventura). 
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Figura 64. Error relativo de la Temperatura de las estaciones en la bahía de Buenaventura  

 

 

 
Figura 65. Error relativo del OD de las estaciones en la bahía de Buenaventura  
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Figura 66. Error relativo de la DBO5 de las estaciones en la bahía de Buenaventura  

 

 
Figura 67. Error relativo del NO3 de las estaciones en la bahía de Buenaventura  
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Figura 68. Error relativo de Coliformes Totales de las estaciones en la bahía de Buenaventura  

 

 

 


