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RESUMEN: En este artículo se presentan los resultados de la simulación numérica del patrón de 
circulación en la Bahía Colombia, Golfo de Urabá, para las dos épocas climáticas extremas. Para la 
calibración del modelo numérico se utilizaron perfiles de temperatura y salinidad medidos en varios 
lugares de la bahía utilizando un IQ. Las mediciones de campo y los resultados de la simulación 
muestran que la columna de agua está conformada por una capa superficial de agua dulce de 4 m de 
profundidad en la época húmeda y de 6 m en la época seca. Por debajo de esta capa se encuentra 
una capa más densa de aguas marinas. Los resultados de la simulación muestran que los patrones de 
circulación están dominados por las corrientes superficiales generadas por la acción combinada de 
los vientos y el caudal de los ríos. El patrón de circulación de la época húmeda se caracteriza por la 
presencia de dos vórtices que se originan en la boca Leoncito del río Atrato. El vórtice más 
occidental gira en sentido horario, mientras que el más oriental gira en sentido antihorario y produce 
una corriente en sentido sur-norte relativamente fuerte a unos 2 km de la margen suroriental de la 
bahía. Esta corriente confina y dirige, junto con los vientos dominantes, la pluma del río León hacia 
norte. Este patrón se  mantiene en todo el espesor de la capa de agua dulce. En la época seca, el 
patrón de circulación en la superficie se caracteriza por corrientes en sentido norte-sur confinándose 
las aguas en el sur de la bahía y reapareciendo a través de una contracorriente hacia el norte que se 
extiende por todo el dominio a los 4 m de profundidad. Esta configuración hace que la pluma del río 
León salga hacia el oeste bordeando la costa sur de la bahía recorriendo unos 12 km desde su salida. 
 
ABSTRACT: This article presents the results of the numerical simulation of the circulation pattern 
in Bahia Colombia, Golfo de Urabá, for two extreme climatic seasons. To calibrate the numeric 
model, temperature and salinity profiles were measured in several places of the bay using a CDT. 
Field measurements and simulation results show a surface layer that is 4 m thick in the wet season 
and 6 m thick in the dry season. Denser marine water appears below this layer. The simulation 
results show that circulation patterns are dominated by surface currents generated by the combined 
effect of wind and inflows. The mean pattern circulation of the wet season is characterized by the 
presence of two gyres that originate in the Leoncito mouth of the Atrato river. The western gyre 
rotates in a clock-wise sense while the eastern one rotates in a counter clock-wise sense and 
produces a strong current running in the South-North direction 2 km offshore from the eastern 
border of the Bay. This current confines and directs, together with the dominant winds, the Leon 
river plume to the North. This pattern remains through the entire thickness of the surface layer. In 
the dry season, North-South currents dominate the entire surface area of the Bay, pushing the 
surface water to the south end of the Bay and generating a countercurrent flowing to the North at 4 
m in depth. This configuration directs the Leon river’s plume to the West along the south shore of 
the Bay, flowing about 12 km from its mouth.  
 
PALABRAS CLAVES: Circulación marina, Simulación hidrodinámica, Bahía Colombia, Golfo de 
Urabá 



INTRODUCCIÓN 
 
La Bahía Colombia es la bahía que se encuentra en la parte sur del Golfo de Urabá entre las 
latitudes 8° 7.8’ y 7º 55’ Norte y las longitudes 77º 25´ 76º 55´ Oeste. El río Atrato marca una 
relevada importancia sobre la circulación de las aguas de la bahía al ser el aporte principal de agua 
dulce al sistema y por generar un delta que ejerce un bloqueo a la entrada de agua marina desde el 
océano hacia el interior de la bahía. Los ríos Suriquí, Currulao, Guadualito y León también 
desembocan directamente en la bahía. La Figura 1 presenta la ubicación de la zona de estudio. 
 
La climatología en el Golfo de Urabá está determinada por las dos épocas climáticas características 
del país, húmeda y seca, debido al desplazamiento de la Zona de Convergencia InTertropical 
(ZCIT) que activa los vientos Alisios provenientes del sur y del  norte respectivamente. Durante la 
época de vientos predominantes del sur, la ZCIT se encuentra casi sobre el dominio estudiado y por 
tanto, la precipitación es más fuerte y los vientos menos intensos. Los vientos cambian de dirección 
en el día y en la noche posiblemente siguiendo los gradientes de calor generados entre la tierra y el 
océano. Por el contrario, la época de vientos predominantemente del norte presenta vientos con altas 
magnitudes y persistentes desde esta dirección debido a la ubicación de la ZCIT al sur de la bahía 
(Mesa et al., 1997). La región de Urabá tiene una temperatura media anual de 27°C, con máximos y 
mínimos de 40°C y 19°C respectivamente. En general, la época seca se presenta entre diciembre y 
abril y se caracteriza por precipitaciones medias entre 40mm/mes en Arboletes y 100mm/mes en 
Turbo y por el predominio de los vientos Alisios del Norte y Noreste con velocidades medias de 
4m/s y máximas de 9.4 m/s en febrero. Durante la época húmeda que va de agosto a noviembre, las 
lluvias alcanzan los 200 mm/mes en el área de Arboletes y los 300 mm/mes en el sector de Turbo y 
los vientos predominantes inciden desde el sur; los promedios multianuales de precipitación varían 
entre los 3000 mm en el sector de Turbo y los 1000 mm en el sector de Arboletes (UNAL – 
CORPOURABÁ, 1998; Correa y Vernette, 2004; Molina et al., 1992). El régimen de mareas en el 
Golfo de Urabá es micromareal con amplitudes que no superan los 40 cm, tal como reportan 
Restrepo y Correa (1994). El mareógrafo más cercano es la estación San Cristóbal ubicada en 
Panamá en las coordenadas 9.35° N de latitud y 79.9° W de longitud. 
 
La Bahía Colombia, por ser la receptora de muchos ríos, por  la alta actividad agrícola de sus 
cuencas, al alto tránsito de embarcaciones y la descarga de poblaciones costeras, constituye una de 
las zonas  marinas y costeras del país más críticas en cuanto a la contaminación (INVEMAR, 2001 
y 2002). Sin embargo, es una zona de gran importancia para el país por ser la salida actual del 
principal producto de la región que es el banano, por poseer el puerto de Turbo, por donde entran y 
salen muchos productos desde y hacia el país y por ser el hogar de muchas poblaciones que se 
ubican en sus costas.    
 
Los patrones generales de circulación en la Bahía Colombia repercuten sobre actividades de 
ingeniería, el manejo de contaminantes orgánicos, estudios asociados a olas y mareas y su efecto 
sobre infraestructura la física y problemas de erosión costera.  El transporte de sedimentos, la 
propagación de descargas de municipios ribereños, el tratamiento de derrames desde embarcaciones 
o desde el litoral, la propagación del plancton y la determinación de zonas productivas son procesos 
que dependen del patrón de corrientes y cuyo entendimiento se verá favorecido por el  
conocimiento que se logre de las corrientes. 
 
La Bahía Colombia puede ser tratada como un estuario ya que es influenciada por procesos de 
marea y por el flujo de agua dulce desde ríos tributarios. La diversidad de tamaños, forma, régimen 
de salinidad, sistema de circulación, y biota en un estuario es debida a la interacción de numerosos 
factores relacionados con rasgos geológicos (tipo de rocas, morfología costera), que controlan el 
tamaño y forma de la cuenca del estuario y la naturaleza de los sedimentos aportados a ella, y los 



por los procesos contemporáneos (corrientes de marea, descarga fluvial, patrón de vientos) que 
influyen en los modos de sedimentación, hidrodinámica y biota del estuario (Chapra, 1997). 
 
La identificación de las corrientes implica la solución de las ecuaciones de la física que representan 
los procesos que afectan la dinámica de un fluido cuya densidad cambia espacial y temporalmente. 
Debido a la complejidad de las ecuaciones y de la geometría del dominio de estudio, no es posible 
obtener una solución analítica del problema y debe recurrirse a una herramienta numérica.  
 
Debido a que la dinámica de las corrientes de superficie es influenciada principalmente por los 
vientos, y a que el régimen de vientos sigue un ciclo anual bien definido, se hicieron dos 
simulaciones con las condiciones de vientos opuestas. 
 
 
OBJETIVO 
 
La investigación surgió de la necesidad de lograr una mejor comprensión de los procesos físicos 
que tienen lugar en la bahía y el efecto de las condiciones climáticas sobre éstos de manera que se 
pueda obtener una idea de la circulación. El objetivo general es estudiar la hidrodinámica de las 
aguas de la Bahía Colombia, Golfo de Urabá, Colombia, con el propósito de identificar la 
configuración de las principales corrientes presentes (el patrón medio de circulación) en las dos 
épocas climáticas extremas del país: época húmeda (meses de Mayo a Diciembre) y época seca 
(Enero a Abril).  
 
 
METODOLOGÍA 
 
En este estudio se utiliza el modelo ELCOM -Estuary and Lake Computer Model-, herramienta de 
modelamiento numérico tridimensional para lagos y estuarios desarrollada por el Center for Water 
Research, CWR, de la universidad de Australia Occidental que modela los procesos hidrodinámicos 
y termodinámicos que gobiernan el comportamiento espacial y temporal de la velocidad, 
temperatura y salinidad en cuerpos de agua estratificados  sometidos a forzamientos ambientales 
externos. ELCOM resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo no permanente, viscoso e 
incompresible usando la aproximación hidrostática para la presión y la técnica de descomposición 
de Reynolds. La solución numérica de las ecuaciones se basa en el método semi-ímplícito de 
diferencias finitas desarrollado por Casulli y Cheng (1992). El modelo ELCOM ha sido aplicado 
exitosamente en una gran variedad de proyectos en golfos, estuarios y lagos (Appt et al., 2004; 
Hodges et al., 2000; Gómez-Giraldo et al., 2006; Laval et al., 2003; Dallimore et al., 2003).  
 
El modelo fue calibrado y validado con información medida en dos campañas oceanográficas 
llevadas a cabo en Agosto y Noviembre de 2006. Se midieron perfiles de salinidad y temperatura 
usando una sonda multiparamétrica (IQ Sensor Net System, 182 XT, fabricante WTW pág web: 
http://www.wtw.com ). En la Figura 1 se presenta el dominio de estudio junto con la ubicación de 
las estaciones muestreadas en las campañas oceanográficas realizadas. Se midieron también 
variables meteorológicas como la humedad relativa, la temperatura del aire, dirección y magnitud 
del viento en una estación hidrometeorológica ubicada en Turbo.  
 
El flujo de cuatro ríos importantes fue estimado: el río Guadualito, Currulao, León y tres bocas del 
Atrato: la boca Coco Grande, boca Urabá y boca Leoncito (ver Figura 1). Para los primeros tres ríos 
mencionados la estimación en las bocas fue realizada basada en rendimiento de caudales usando 
mediciones de caudal en estaciones del IDEAM ubicadas aguas arriba de las desembocaduras 
(Roldán, 2008). La estimación del caudal que aporta cada boca del río Atrato fue realizada mediante 



cálculos hidráulicos y un proceso de calibración descrito por Montoya (2008). La Tabla 1 presenta 
los caudales medios estimados para cada afluente al dominio.  
 
El efecto de la marea fue considerado entrando como condición de frontera al modelo un registro 
medido en el mareógrafo San Cristóbal, ubicado en Panamá (ver Figura 2). 
 

  
a)                b) 

Figura 1.- a) Golfo de Urabá y Localización del área de estudio (recuadro) b) Estaciones muestreadas 
 

 
Figura 2.- Ubicación del Mareógrafo de San Cristóbal 

 
Las simulaciones realizadas en la parte de la calibración y validación del modelo permitieron 
obtener el patrón medio de circulación de la época de invierno.  Desafortunadamente, no fue posible 
obtener mediciones en la época seca y por tanto, fue necesario utilizar el modelo calibrado y 
validado para predecir el patrón medio de esta época. El patrón medio de circulación de cada época 
fue obtenido al promediar los campos de velocidad simulados de cada día entre el número de días 
del mes representativo de la época (para la época húmeda el mes representativo es Agosto y para la 
época seca es Febrero). 
 
Para la simulación de la circulación media de la época húmeda se toma la información de un solo 
día de medición de la campaña realizada en Agosto, que se repite para todo el tiempo de ejecución 
del modelo. En la Figura 3 se presentan los ciclos diurnos de la temperatura del aire y la humedad 
relativa medidos para este mes y en la Figura 5 el ciclo diurno del viento. Para la época seca, se 



utilizaron ciclos diurnos de temperatura del aire y humedad relativa reportados en estaciones locales 
de la red hidroclimatológica Colombiana (IDEAM). En la Figura 4 se presentan estos ciclos. Como 
no se tenía información de viento medida en la época seca, fue necesario usar la información 
estimada del proyecto Reanalysis (Kalnay et. al., 1996, pág. web NOAA: 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Aunque el Reanalysis sólo provee información cada seis horas, se 
consideró que ésta es confiable y aceptable debido a que los vientos en esta época son muy estables 
y persistentes y debido a que el objetivo de este trabajo es estimar las tendencias medias de las 
corrientes. En la Figura 5 se presenta el registro del mes de Febrero reportado por el Reanalysis en 
el año 2006 utilizado en la modelación de la época seca. La Radiación Solar no fue medida en 
ninguna campaña por no contarse con el equipo para su medición. Para modelar ambas épocas, se 
decidió tomar los valores de la estación San Pedro de EPM (código 2701522) del año 2006 porque 
se contaba con el registro completo de ésta (con resolución horaria) y porque la variación espacial 
de la radicación de onda corta se da sobre escalas muy grandes. 
 
Para visualizar el efecto de los flujos que salen por la boca Leoncito del río Atrato y por la boca del 
río León (estos ríos son los de mayor influencia en la Bahía Colombia), se inyectó un trazador inerte 
y con flotabilidad neutra junto con los caudales.  
 
 

Tabla 1.- Caudales medios estimados para los meses de Agosto y Febrero  

Río Bocas 
Porcentaje con 
respecto al total 

Caudal Medio 
AGOSTO (m3/s) 

Caudal Medio 
FEBRERO (m3/s) 

Atrato   100.0% 4900.00 3183.00 
  B. Coco Grande 4.7% 195.49 148.00 
  B. Urabá 5.2% 217.22 164.00 
  B. Leoncito 5.2% 217.22 164.00 
León  100% 75.50 25.85 
Guadualito  100% 2.64 5.2 
Currulao  100% 9.83 1.2 
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Figura 3.- Ciclos diurnos de la temperatura del aire y la humedad relativa y registro de la Radiación Solar 

para el mes de Agosto. 
Temperatura (Febrero)
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Figura 4.- Ciclos diurnos de la temperatura del aire y la humedad relativa y registro de la Radiación Solar 

para el mes de Febrero. 
 



Figura 5.- Registros de viento  para el mes de Agosto y Febrero. Note que las escalas en el eje “x” son 
diferentes debido a que para el mes de Agosto se utilizó un registro diurno y para el mes de Febrero un 

registro cada seis horas para todo el mes. 
 
RESULTADOS 
 
Luego de realizarse un análisis de sensibilidad de los parámetros numéricos, se escogió una malla 
óptima con celdas de 200 m x 200 m en la horizontal, 31 capas verticales con espesor variable y un 
paso de tiempo de 100 segundos que permitiera obtener resultados en un tiempo de simulación 
aceptable cumpliendo con los requisitos de estabilidad. Se calibró el modelo ELCOM con 
información de la campaña de Agosto de 2006 y se validó con la campaña realizada en Noviembre 
de este mismo año. En la Figuras 6 y la Figura 7 se presentan perfiles de densidad simulados 
comparados con los perfiles medidos. Los valores de densidad son determinados en función de la 
salinidad y la temperatura en cada profundidad de medición aplicando la ecuación de la UNESCO 
(1981).  
 
En el proceso de calibración se estudiaron variables como el viento, los caudales de los ríos que 
desembocan en la Bahía, las condiciones iniciales de salinidad y temperatura, el ancho y 
profundidad de las bocas de los ríos, la malla vertical y el coeficiente de extinción de luz para 
obtener los resultados que mejor se ajustaran a los medidos. En este proceso fue necesario extender 
la malla horizontal a través de un canal vertical desde el delta del río Atrato (frontera superior del 
dominio, ver Figura 1), conservando las profundidades presentadas en esta frontera, hasta la entrada 
al Golfo de Urabá en Cabo Tiburón y Punta Caribana. Esta extensión se realizó con el fin de  evitar 
la fuerte difusión numérica que se presentaba en simulaciones iniciales en donde el borde abierto 
donde se especifica la condición de frontera para la marea estaba relativamente cerca de los puntos 
de la malla en donde se especifica la condición de frontera de los afluentes.  

 
Según las mediciones realizadas para Agosto y Noviembre, la picnoclina se localiza entre los 2 y 
los 4 m. Por debajo de la picnoclina, el agua es oceánica, las velocidades son muy bajas y la 
temperatura, la salinidad y la densidad son homogéneas en todo el cuerpo de agua. Por esta razón, 
los resultados se presentan en dos capas horizontales: en superficie y a 4 m de ésta. La capa 
horizontal superficial es muy importante por encontrarse en contacto directo con los vientos y los 
flujos superficiales de los ríos, parámetros que son los más importantes en la formación de las 
corrientes. El efecto combinado de estos parámetros hace que las corrientes superficiales sean las 
que dominen la circulación en el Golfo entero por ser las mayores en magnitud y las más definidas. 
La capa horizontal a los 4 m de profundidad fue escogida por ser la última capa en común entre las 
dos épocas climáticas extremas antes de entrar en la capa oceánica debajo de la picnoclina  
 



 
Figura 6.- Perfiles de Densidad Medidos y Simulados en la calibración del modelo para el mes de Agosto 
 

 
Figura 7.- Perfiles de Densidad Medidos y Simulados en la validación del modelo para el mes de Noviembre 

 
 
Resultados de la Época Húmeda 

 
La Figura 8 presenta los campos medios de velocidad, salinidad, temperatura y concentración 
superficial para la época húmeda. La Figura 9 presenta estas mismas variables en un plano ubicado 
4 metros por debajo de la superficie, justo donde termina la capa superficial.  En la Figura 10 se 
muestran los campos medios de la componente perpendicular de la velocidad, salinidad y 
temperatura en un corte por la sección transversal E-E sobre toda la bahía (Figura 1b). 
 
El flujo que sale por la boca Leoncito en dirección sureste se divide en dos corrientes: una que gira 
en dirección oeste formando un vórtice en sentido horario sobre el sector occidental de Bahía 
Colombia, y la otra que se curva hacia el norte en el costado oriental de la bahía. Esta última 
corriente se subdivide en otras dos corrientes, una de ellas se une a la corriente del río León que se 
dirige hacia el norte y continúan su trayectoria bordeando el costado oriental del Golfo. La otra, 



forma un pequeño vórtice en sentido antihorario justo por encima de la desembocadura de la boca 
Leoncito. Los flujos de las bocas Coco Grande y Urabá del río Atrato se unen a la corriente que 
bordea el costado oriental del Golfo dirigiéndose hacia el norte. Según lo muestra la concentración 
de los trazadores, la pluma del río León se dirige hacia el norte siguiendo una corriente que bordea 
el costado oriental de la bahía. A unos 10 kilómetros sobre esta corriente ya no hay rastros del 
trazador. 
 
A 4 metros de profundidad ya no se observa ningún rastro de los trazadores (Figura 9c). Se 
observan aún los vórtices pero un poco desplazados con respecto a la capa superficial. Las demás 
corrientes se mantienen con la misma dirección que presentan en superficie, pero con una menor 
magnitud.  
 
La temperatura en la superficie varía entre 28.5°C, que es la temperatura con la que entran los ríos 
al sistema, y 35°C en las zonas más pandas como la zona occidental de la Bahía Colombia y en la 
Bahía de Turbo; estas zonas presentan también las menores velocidades. Se presentan salinidades 
entre los 10 y los 14 ppt (Figura 8). En la Figura 10 se puede observar la profundidad de la 
picnoclina encontrándose entre los 2 m y los 4 m de profundidad aproximadamente. A partir de los 
4 m, la salinidad alcanza los 30 ppt y la temperatura los 30°C sin mayores cambios hasta el fondo 
del dominio. La Figura 10c) permite observar la profundidad de las corrientes que definen los 
vórtices, mostrando que la configuración del campo de velocidad se mantiene en toda la capa 
superficial que va hasta los 4m. 
 
Resultados de la Época Seca 

 
En la Figura 11 se presentan los campos medios velocidad, salinidad, temperatura,, y concentración 
de trazadores en superficie para Febrero como característicos de la época seca. La Figura 12 
muestra estas mismas variables a 4 m de profundidad. La Figura 13 muestra los campos medios de 
la componente perpendicular de la velocidad, salinidad y temperatura en un corte por la sección 
transversal E-E sobre toda la bahía (Figura 1b). 
 
En esta época se presenta una profundización de la picnoclina debido al aumento de la acción 
mezcladora asociada a la mayor velocidad el viento (Figuras 13a y 13b). La temperatura no presenta 
mucha variabilidad espacial en la capa superficial y se encuentra alrededor de los 26°C, 3°C más 
baja que en la época húmeda (Figura 11b). Estas bajas temperaturas en superficie, se presentan 
debido a la fuerte intensidad y a la persistencia de los vientos, haciendo que los procesos de 
intercambio de calor desde el océano hacia la atmósfera sean altos, y por tanto, enfriando la 
superficie del agua. La salinidad en superficie se encuentra entre los 10 y 14 ppt (Figura 11a).  
 
Los dos vórtices característicos de la época húmeda desaparecen y todas las corrientes superficiales 
van de norte a sur confinando el agua superficial al sur de la Bahía Colombia y generando un 
gradiente barotrópico en la dirección sur-norte que genera una contra corriente que se dirige hacia el 
norte aproximadamente a los 4 m en profundidad (Figura 12). En la superficie, se pueden observar 
tres grandes corrientes, una que se dirige paralela a la costa en el costado occidental, otra en el zona 
media del dominio y una tercera bordeando la costa oriental de la Bahía. Esta última corriente es 
formada por las aguas de las bocas del río Atrato localizadas al norte y que atraviesan el Golfo, 
giran hacia el sur y bordean la costa oriental. La contracorriente a 4 m de profundidad se concentra 
en la zona media de la Bahía Colombia y se dirige hacia el norte hasta salir por la margen oriental 
en la frontera del dominio. En la Figura 13b, se muestran las corrientes superficiales entrando y una 
corriente más central con espesor de 2 m saliendo hacia el norte aproximadamente a los 4 m de 
profundidad como se ve también en la Figura 12. A diferencia de la época húmeda, la pluma del río 
León (representada con el trazador) cambia drásticamente su curso al salir bordeando la costa en la 
parte sur de la Bahía. La pluma en esta época, recorre aproximadamente 12 km antes de diluirse.  



 
En la Figura 11c se puede apreciar la rapidez con la que las plumas del río León y la boca Leoncito 
se pierden en cada trayecto. De esta manera, se observa que el trazador de la boca Leoncito se 
diluye rápidamente,  no mostrando una pluma tan definida como la del río León. Ninguno de los 
dos trazadores utilizados se pueden observar a los 4 m de profundidad como lo muestra la figura 
10a. 
 

 
      a)        b)     c) 

Figura 8.- Campo medio de velocidad junto con a)salinidad media b)temperatura media  c)concentración 
media de los trazadores del río Leon y boca Leoncito en superficie para la Época Húmeda  

 

 
      a)        b)     c) 

Figura 9.- Campo medio de velocidad junto con a)salinidad media b)temperatura media  c)concentración 
media de los trazadores del río Leon y boca Leoncito a 4 m de la superficie para la Época Húmeda. Note que 

las escalas son diferentes a las de la Figura 8 

 
      a)        b)     c) 

Figura 10.- Corte E-E’ para a) salinidad media b)temperatura media  c)Velocidad media entrando al corte 
para la Época Húmeda (los valores positivos indican velocidades hacia el sur y los valores negativos 

velocidades hacia el norte). Note que las escalas son diferentes a las de las Figuras 8 y 9 
 



 
      a)        b)     c) 
Figura 11.- Campo medio de velocidad junto con a)salinidad media b)temperatura media  c)concentración 

media de los trazadores del río Leon y boca Leoncito en superficie para la Época Seca  
 

    
  a)        b)     c) 
Figura 12.- Campo medio de velocidad junto con a)salinidad media b)temperatura media  c)concentración 
media de los trazadores del río Leon y boca Leoncito en superficie a 4 m de la superficie para la Época Seca. 

Note que las escalas son diferentes a las de la Figura 11  
 

 
Figura 13.- Corte E-E’ para a) salinidad media b)temperatura media  c)Velocidad media entrando al corte 
para la Época Seca (los valores positivos indican velocidades hacia el sur y los valores negativos velocidades 

hacia el norte). Note que las escalas son diferentes a las de las Figuras 11 y 12  
 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

La inclusión de trazadores inertes y con flotabilidad neutra permitió identificar con claridad las 
plumas de los ríos y las trayectorias horizontales dominantes en el transporte de sustancias disueltas 
o suspendidas en el agua. La Pluma del río León simulada para un día en Agosto (en época húmeda) 
(Figura 8c) reproduce la pluma observada en una imagen satelital en un día del mismo mes (Figura 
14a). Esta imagen fue obtenida con el Espectroradiómetro de Imagen de Resolución Moderada –
MODIS– (siglas en inglés) – de la Nasa y descargada de la página web: 
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/. La pluma del río León para el mes de Febrero también puede ser  
comparada con una imagen satelital en el mismo mes presentada en la Figura 14b. 
 



 
    a)                    b) 

Figura14 Imágenes satelitales mostrando la pluma del río León para un día en  
a) la época húmeda y b) la época seca. 

 
El patrón de circulación en Bahía Colombia no había sido estrictamente estudiado con anterioridad. 
En el estudio “La percepción remota aplicada para determinar la circulación de las aguas 
superficiales del Golfo de Urabá y las variaciones de su línea de costa”, Molina et. Al. (1992) 
esquematizaron cualitativamente las corrientes superficiales a partir de una imagen SPOT tomada 
en el mes de Febrero en el año 1989. Molina et al. (1992) señalaron una corriente en sentido Norte-
Sur sobre el sector oeste de la bahía que se identifica claramente en la imagen que utilizaron, y una 
corriente en sentido Sur-Norte en la zona oriental del Golfo que no se aprecia la imagen satelital, 
por lo que se cree que se planteó considerando que debía existir para respetar la continuidad de 
masa. La corriente señalada en dirección Norte-Sur al costado occidental por Molina et. al. (1992) 
se evidencia en los resultados de este trabajo. Sin embargo, el agua confinada en la Bahía Colombia 
al sur del dominio no sale superficialmente por el costado oriental del dominio como lo sugieren en 
Molina et. al. (1992), sino que se profundiza formando una corriente a 4 m de profundidad que se 
dirige al norte como lo muestra la  Figura 12. 
 
Luego de ser calibrado y validado, el modelo ELCOM mostró que es capaz de reproducir la 
variabilidad espacial y temporal de los perfiles de salinidad, temperatura y densidad observada en 
las campañas de campo y en imágenes de satélite. Esto sugiere que el modelo simula 
adecuadamente la dinámica del sistema y que puede ser utilizado para estudiar el régimen de 
corrientes en diferentes épocas del año siempre y cuando se cuente con la información apropiada. 
 
Las simulaciones realizadas permitieron estimar los patrones de circulación en dos épocas opuestas 
en cuanto a agentes motores (en particular el viento) y a respuesta del sistema. En la época húmeda, 
cuando los vientos predominantes son del sur, la circulación principal en la Bahía Colombia se 
caracteriza por dos vórtices grandes que se originan en la boca Leoncito del río Atrato. El vórtice 
más occidental gira en sentido horario, mientras que el más oriental gira en sentido antihorario y 
produce una corriente que en sentido sur-norte que es relativamente fuerte a unos 2 km de la 
margen suroriental de la bahía. En esos 2 km entre la corriente mencionada y la playa, se encuentra 
la pluma del río León que se mueve en dirección norte. Las velocidades del agua en superficie son 
mucho más fuertes que en profundidad. 
 
En la época seca, cuando los vientos provienen del norte y son más fuertes, las corrientes se dirigen 
hacia el sur de la bahía en toda la capa superficial. A unos 4 metros de profundidad se genera una 
contracorriente que se dirige hacia el norte y que tiene una menor magnitud. La corriente superficial 
se presenta concentrada en tres partes. Una de ellas, localizada al oriente de la bahía, recorre en 
sentido norte-sur la margen oriental.  Esta corriente se encarga de dirigir el afluente del río León 
hacia el sur de la bahía. 
 
Las principales corrientes al interior de Bahía Colombia se generan a partir del momentum que 
traen los afluentes los diferentes ríos. La variabilidad en magnitud y dirección de esas corrientes es 



modificada por los vientos, que se constituyen en el factor que determina en últimas los patrones de 
circulación. 
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