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INTRODUCCION

El Canal del Dique es de una enorme importancia para la comunicacion entre la ciudad de
Cartagena y el rio Magdalena. A través de esta via, la ciudad establece lazos comerciales y
energéticos con el interior del pais. Pero ademas de su papel econémico, el Canal del Dique
es fundamental para el funcionamiento ecoldgico de los sistemas acuaticos que se ubican en
sus riberas y para otros ecosistemas mas alejados pero que reciben su influencia. Ademas,
varios asentamientos humanos hacen uso de sus aguas en acueductos y distritos de riego.
Dada su importancia regional y nacional, la Corporacion Autbnoma Regional del Rio Grande
de la Magdalena — CORMAGDALENA, contrat6 al Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de la
Universidad Nacional de Colombia (Convenio Interadministrativo LEHUN-CM-1-0037/2005)
para realizar los estudios e investigaciones sobre las obras de restauracién ambiental y de
navegacion del Canal del Dique.

El presente informe trata principalmente sobre las caracteristicas ecoldgicas de las ciénagas
que hacen parte del complejo hidrolégico del Canal del Dique. Se pretende hacer un analisis
del estado actual de estos ecosistemas lénticos, basado tanto en informacién bibliogréafica
(Anexo A) como en datos tomados en campo. Ademas del andlisis limnolégico de las
ciénagas, se incluye informacion sobre otros ecosistemas relacionados con el delta del
Canal, tales como los manglares de la bahia de Barbacoas y los corales que se encuentran y
en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo. Igualmente, se
presentan algunos datos de la reserva Mono Hernandez, la cual contiene otro tipo de
ecosistema boscoso inundable.

La informacion limnoloégica disponible es relativamente abundante y el nUmero de variables
estudiadas es considerable. Van desde los aspectos fisicos y quimicos de aguas y
sedimentos, hasta los temas pesqueros, pasando por las caracteristicas ecolégicas de
composicion, abundancia y diversidad del fitoplancton, las macréfitas y los invertebrados
acuaticos. Con toda esta informacion se propone un indice (indice del Estado Limnoldgico)
que combina aspectos bidticos y abidticos, a fin de sintetizar de manera sencilla las
condiciones ecolégicas de estos ambientes acuaticos. Dicho indice servird para monitorear
los cambios que puedan sufrir las ciénagas cuando se realicen las obras planificadas en el
Canal.

Por otra parte, se hace una revision del significado del “caudal ecolégico” y sus implicaciones
para el adecuado funcionamiento de las ciénagas. Se proponen los caudales ecoldgico que
deberian tener estos sistemas cenagosos.
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1. QUE SON LAS CIENAGAS Y QUE PAPEL CUMPLEN (SERVIC 10S
AMBIENTALES)

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las ciénagas son sistemas acuaticos de aguas lentas (ecosistemas lénticos) asociados a
rios o planicies de inundacion, tanto al interior de los continentes como en las zonas
costeras. Por lo general son ambientes poco profundos (no superan los 10 metros y
comunmente tienen menos de 4 metros en promedio). Como su nombre lo indica, la ciénaga
es un sistema pantanoso o lleno de cieno que a diferencia de los lagos profundos, sufre
cambios importantes durante los ciclos de inundacion y estiaje, lo cual hace que su
morfologia (area, forma, profundidad) varie a lo largo del afio (Welcomme 1979).

Existen cuatro tipos principales de ciénagas asociadas a los rios: las primarias conectadas
directamente con el rio a través de un canal, las que conforman un racimo o rosario de
ciénagas conectadas a la ciénaga primaria, las primarias conectadas indirectamente  al
rio a través de canales secundarios y las aisladas o sin conexién con el rio (Arias 1985).
Todos estos tipos de ciénagas se presentan en el area del Canal del Dique.

Segun Arias (1985) y Roldan (1992) en Colombia existen aproximadamente 1938 ciénagas
gue ocupan 478 419 hectareas, lo cual las ubica como el tipo de ecosistema acuatico
continental de mayor extension en el pais (67% del area correspondiente a cuerpos de agua
Iénticos, Ramirez y Vifia 1998). La importancia de estos ambientes acuaticos se puede
resumir en los siguientes puntos:

« Mantienen una elevada diversidad bioldgica, en especial de aves y peces. Muchas
especies de estos grupos de vertebrados se reproducen y crian total o parcialmente
dentro de las ciénagas.

 Presentan una elevada productividad biolégica que se refleja en una elevada
produccién de peces. Por lo tanto, sustentan una importante actividad pesquera que
es fundamental en la economia de las regiones en que se encuentran.

» Funcionan como sistemas digestores de la materia organica que conducen los rios,
es decir, como depuradores de la contaminacion organica.

» Sirven como trampas de sedimentos y de sustancias toxicas, reduciendo la cantidad
de sélidos en suspension que llevan los rios.

« Constituyen reservorios de agua que se emplea en acueductos y en riego.

« Controlan o amortiguan las crecidas de los rios y aportan agua a estos Ultimos
durante las épocas secas, es decir, regulan los caudales.

» Permiten la recarga de acuiferos.

e Controlan el microclima local amortiguando cambios fuertes de temperatura y
aumentando la humedad relativa.
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« Se utilizan como medio para el transporte, la recreacién y el turismo de las
comunidades humanas.

Las ciénagas se encuentran influenciadas por el ciclo hidrolégico anual que determina sus
formas, tamafios y condiciones tréficas. El ciclo hidrolégico anual de las ciénagas asociadas
al rio Magdalena se divide en tres épocas: de sequia, transicional y de lluvias. La primera
ocurre en los meses de marzo y julio- agosto, en donde se presentan niveles bajos de agua
que causan el estancamiento de los cafios de conexion, presentandose leves flujos en
direccion al rio. La segunda época se divide en transicién a lluvias (mayo y junio — julio) y
transicién a sequia (diciembre — enero). La tercera época o periodo lluvioso se presenta
entre los meses de septiembre y octubre con flujo en direccién a las ciénagas (Consorcio
Hidroestudios S.A. - Geoingenieria Ltda 2002).

La productividad de estos cuerpos de agua, asi como la dinamica de las comunidades
hidrobiolégicas propias de las ciénagas estan relacionadas con el ciclo hidrolégico. Durante
la época de lluvias se produce la fertilizacion de las aguas por el aporte de una gran cantidad
de nutrientes y sedimento por parte del rio asociado y por la expansion del espejo de agua
que causa la anexién de gran parte de la biota del ecosistema terrestre circundante que se
desarrollé durante la época seca anterior. Esto permite que se den los procesos de reciclaje
de los nutrientes atrapados en las ciénagas. Al llegar la época seca el ecosistema terrestre
experimenta una expansion y aprovecha los nutrientes atrapados por la vegetacion acudatica,
la fauna asociada, el bentos y los sedimentos durante las lluvias inmediatamente anteriores,
disminuyendo las concentraciones de los nutrientes en el agua. Segun Wellcomme (1979) se
trata de un mecanismo que impide la pérdida de nutrientes del sistema, ya que si bien
escapan del ambiente acuatico durante verano, parte de ellos retornan al agua en la
siguiente inundacion.

1.2 IMPORTANCIA DEL PLANO DE INUNDACION EN EL QUE S E ENCUENTRAN LAS
CIENAGAS

Los rios y sus ecosistemas asociados dependen normalmente del mantenimiento de sus
planos de inundacién. El plano de inundacién conecta los ecosistemas acuaticos y los
terrestres, tanto en espacio como en tiempo. En estos planos ocurren fuertes interacciones
hidrol6gicas, energéticas, tréficas y bioldgicas. De esta manera, una parte sustancial de la
energia que viaja por la corriente estd compuesta por restos organicos de la vegetacion que
crece en los planos de inundacion (Whiting 2002). La materia organica disuelta también entra
a la corriente proveniente de los suelos de las riberas. Los suelos ricos en nutrientes del
plano, creados en parte por la disposicion de sedimentos finos del rio, sostienen a su vez
una densa vegetacion riparia (vegetacion de la ribera). En el Canal del Digue esta vegetacién
esta representada principalmente por macrdfitas acuaticas, manglares y bosques de corcho y
cantagallo.

Los planos de inundacion juegan un papel importante en el flujo de nutrientes. El agua
superficial o sub-superficial fluye de los paisajes terrestres hacia el canal y atraviesa los
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suelos de la vegetacion riparia, la cual transforma e inmoviliza sustancias toxicas, nutrientes
y sedimentos. De esta manera, se transforma el agua almacenada en los suelos o en la
superficie del plano de inundacién. Los suelos del plano de inundacion son a menudo
anoxicos, lo cual tiene consecuencias importantes sobre el reciclaje de nutrientes (Whiting
2002). La depositacién de sedimentos ricos en nutriente en el plano remueve el fésforo del
rio, lo cual mejora la calidad del agua en el canal.

La morfologia del plano de inundacion, en particular la elevacion de la superficie del suelo
con respecto a los niveles de los caudales, determina la frecuencia y la duracién de la
inundacion. Esto a su vez explica en gran medida la estructura de las comunidades de
vegetacion riparia. Los peces que transitan por el sistema usan las ciénagas del plano de
inundacion para alimentarse, desovar, crecer y refugiarse. Muchas especies terrestres (aves,
reptiles y mamiferos) estan relacionadas intimamente con la vegetacion y los peces de los
planos de inundacién, ya sea porque se alimentan o se refugian alli. El canal y las ciénagas
anexas se convierten en consecuencia en corredores migratorios (Whiting 2002) y en centros
de alta diversidad biolégica.

Diferentes acciones disturban las conexiones entre el canal principal y los sistemas acuaticos
del plano de inundacién. La construccion de niveles limita la habilidad del plano para
amortiguar las actividades antropogénicas en la cuenca. La profundizacion del canal principal
puede reducir la frecuencia de las inundaciones. La retencién aguas arriba de sedimentos
finos en represas puede reducir la velocidad a la cual se depositan suelos en el plano, lo cual
con el tiempo puede cambiar su textura. La construccion de jarillones o diques en las orillas
del canal dificulta el papel regulador de inundaciones del plano.

Los flujos que crean la morfologia y los habitats del plano de inundacién son diferentes a los
que determinan el régimen de humedad (frecuencia y duracion de la inundacion) de los
terrenos riparios. Se requiere acrecion vertical y horizontal de sedimentos para construir el
plano de inundacion (Whiting 2002), de manera que para que éste crezca, se necesitan
caudales con profundidades suficientes para inundar y con sedimentos suficientes para
permitir la depositacion en la parte de menor energia del plano. Estos caudales de acrecion
pueden darse cada afio, cada dos afilos o cada cuatro afios, dependiendo de las
caracteristicas particulares del sistema. Algunos autores (p.e. Hill et al. 1991 citados por
Whiting 2002) sugieren que estos caudales formadores de la morfologia del plano ocurren
episédicamente y tienen intervalos recurrentes de 25 afios 0 mas. No obstante, la mayoria de
los planos de inundacion no presentan tales caudales extremos y hay poca evidencia de que
tales flujos determinen la forma y los procesos del plano.

La vegetacion riparia provee muchas funciones ecoldgicas, tales como la reduccién en los
cambios fuertes de temperatura del agua por el sombrio en el litoral, el mantenimiento de los
niveles de oxigeno disuelto, la provisién de refugio contra la depredacion y la radiacién solar
directa, la proteccién contra las velocidades altas de la corriente, el transporte de materia
organica y nutrientes a las corrientes adyacentes, la captura y fijacion de nutrientes del agua,
su posterior liberacion a partir de la produccion de desperdicio y hojarasca, la asociacion
importante con insectos acuaticos y otros invertebrados, especialmente en sus fases
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larvales, y la provisién de habitat para vertebrados terrestres, en particular aves. Todo esto
hace de la vegetaciéon de ribera un importante ecotono (zona de transicion entre dos
ecosistemas), de alta diversidad bioldgica y que es empleado por la fauna como corredor
migratorio.

La relacion entre la duracién de la inundacion y otras variable ambientales criticas en el sitio
donde crece la vegetacion riparia parece ser importante para establecer los caudales
necesarios para la conservacién de las comunidades de plantas riberefias. La profundidad y
duracion de la inundacion se pueden deducir a partir de las posiciones de las especies
riparias en un cierto nivel del canal y de su relacién con la etapa de la descarga para ese
nivel. EI mantenimiento de la vegetacion riparia requiere de diferentes caudales. Algunos
pueden ser suficientes para mantener a las plantas adultas vivas pero puede ser insuficiente
para el establecimiento de nuevas plantas. Algunos regimenes de caudal pueden ser
suficientes para el establecimiento de nuevas plantas, pero no proveen el disturbio suficiente
para crear las condiciones para el establecimiento de las semillas. A diferencia de muchos
sistemas fisicos, en los planos de inundacién la temporalidad de los caudales es importante
para mantener la vegetacion. En resumen, la irregularidad natural de las inundaciones es un
factor de disturbio que permite mantener la diversidad de los patrones vegetativos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA 5
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-CM-1-0037/2005
VERSION PRELIMINAR



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE
INFORME CM-

2. PARTICULARIDADES DE ALGUNAS CIENAGAS DEL CANAL DEL
DIQUE Y POSIBLES INDICADORES DE SU ESTADO ECOLOGICO
ACTUAL

El Canal del Dique esta ubicado en el bajo Magdalena al norte del pais. Constituye una
bifurcacion del rio Magdalena frente a la poblacion de Calamar en el departamento de
Bolivar. Tiene una extensién de 115 Km hasta su desembocadura en Pasacaballos, en la
bahia de Cartagena. Durante su recorrido cruza el departamento de Bolivar y sirve de limite
entre éste y los departamentos de Atlantico y Sucre (Cormagdalena 2004, Universidad
Nacional de Colombia y Ministerio del Medio Ambiente 2002). La desembocadura principal
esta en la bahia de Cartagena, pero posee tres desembocaduras secundarias por los cafios
Lequerica, Matunilla y Correa, todas las cuales drenan hacia la bahia de Barbacoas (Figura
1). A ambos lados del canal se presenta un sistema de ciénagas que se interconectan, tanto
con el canal como con ellas mismas, dependiendo de los niveles que alcance el agua en las
épocas de precipitaciones. Este sistema cenagoso cubre en aguas altas cerca de 60 mil Has
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).
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Figura 1 Esquema del Canal del Dique. Se muestran las principales ciénagas del sistema

El Canal del Dique se ha dividido en tres zonas o sectores:
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Alto Canal del Dique : comprende la poblacién de Calamar (KO) hasta la poblacion de
Soplaviento (K33). Los cuerpos de agua cenagosos de este tramo son: ciénaga de Machado,
ciénaga Los Negros, ciénaga de Hobo y embalse del Guajaro

Medio Canal de Dique : se localiza entre la poblacién de Soplaviento (K33) y la bifurcacion
del cafio Correa (K82) y esta conformado por las ciénagas: Capote”, Tupe’] Zarzal” La Luisa,
Matuya, Maria La Baja y Aguas Claras.

Bajo Canal del Dique : corresponde a la zona entre la bifurcaciéon del cafio Correa (K82) y la
desembocadura del canal en la bahia de Cartagena (K115), en la poblacién de
Pasacaballos. Esta conformado, entre otras, por las ciénagas Juan Gomez y La Honda.

2.1 GENERALIDADES DE ALGUNAS CIENAGAS

La ciénaga de Machado:

Esta es alimentada por el cafio del Dique viejo, ubicado sobre la orilla izquierda a la altura
del Km 9 del Canal (Figura 2). Al parecer, el deterioro ambiental es intenso, tanto a nivel
acuatico como terrestre (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).

Figura 2 Ubicacion de la Ciénaga de Machado en el Alto Canal del Dique

“Las ciénagas Capote, Tupe y Zarzal forman un complejo cenagoso.
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La ciénaga de Jobo:

La ciénaga de Jobo (Fotografia 1) se alimenta del canal a través del Chorro de Jobo a la
altura del Km 20. Por causa del estrechamiento del flujo hidrico, el espejo de agua ha ido
desapareciendo y la tierra emergida ha sido utilizada para actividades como el pastoreo y la
agricultura. Una parte de la zona circundante se mantiene como humedal, en el que ain
existen algunos parches de bosques naturales secundarios intervenidos (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).

© Lvegamg[a@u al.edu.

Fotografia 1 Panorama de la ciénaga de Jobo

Complejo cenagoso Capote, Tupe y Zarzal:

La ciénaga de Capote
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Fotografia 2 Paisaje de la ciénaga de Capote

Se alimenta a través del cafio de Mahates, pero se conecta también con el sistema principal
por medio de dos canales artificiales: Los Chivos y Los Salas (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial 2004). Esta ciénaga (Fotografia 2) sufre procesos de
colmatacion, lo cual facilita la acumulacién de sedimentos, la reduccién de la profundidad y el
aumento de la temperatura del agua.

La ciénaga de Zarzal

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2004), la ciénaga de
Zarzal (Fotografia 3) se encuentra en un elevado nivel de degradacion debido a la reduccion
del cauce del cafio Mahates que la comunica con el Canal del Dique y el cafio Evitar que la
interconecta con la ciénaga de Tupe. En consecuencia, hay una baja hidrodinamica en esta
ciénaga, lo cual facilita la somerizacién del fondo y la reduccion del espejo puesto que los
tiempos de residencia de los materiales bidticos y abidticos se han incrementado
(Universidad del Norte 2003).

La ciénaga de Tupe

Se encuentra aislada de la influencia del sistema magdalénico y del Canal del Dique, razén
por la cual presenta un fuerte estado de sedimentacion, lo cual es aprovechado para
actividades de pastoreo y agricultura estacional. Esto ha modificado la capacidad sucesional
de la nueva area, afectando la emergencia de la flora y la fauna acuaticas y disminuyendo la
elasticidad del ecosistema (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).
En resumen, la ciénaga de Tupe (Fotografia 4) presenta reduccién de profundidad y
aumento de temperatura.
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Fotografia 3 Detalle de la vegetacién acuatica en la ciénaga de Zarzal

Fotografia 4 Vista de la ciénaga de Tupe

La ciénaga de La Luisa:

La Luisa (Figura 3) se alimenta de los arroyos Vericueto, Caribani, Piedra Candela, Carreto y
Pachita, entre otros. Se le indujo la pérdida de la capacidad de almacenamiento de agua al
reducirle la profundidad y el area de espejo libre (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial 2004).

Figura 3 Ubicacioén de las ciénagas La Luisa y Capote en el Medio Canal del Dique

La ciénaga de Matuya:

Se encuentra aislada del sistema magdalénico y del Canal del Dique y por tanto de la
influencia del ciclo hidrolégico, pues los cafios de comunicacion con las demas ciénagas
estan ubicados en una zona donde el conjunto cenagoso se ha reducido en un alto
porcentaje. Esto ha causado que el sistema haya pasado de un humedal con plantas
heldfitas (plantas anfibias con raices sumergidas y tallos y hojas que se desarrollan en el
medio aéreo) a uno de pastos manejados con cultivos transitorios. Esta ciénaga (Fotografia
5) presentaba en el pasado una marcada variaciéon en el area del espejo del agua entre las
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fases de sequia (2,8 Km?) y de inundacién (7,0 Km?. Los terrenos emergidos por la
regresion del nivel del agua se utilizan actualmente para el pastoreo intensivo, semi-intensivo
y extensivo (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).

Fotografia5 Panoramica de la ciénaga de Matuya

La ciénaga de Maria La Baja:

Este sistema (Fotografia 6) se alimentaba del cafio Correa pero esta comunicacion
actualmente esta interrumpida por las obras de rectificacion. De igual forma se perdi6 la
conexion con los Montes de Maria al cegar el arroyo Raicero y los cafios la Pochochera,
Flamenco, Jardio, La Vaca y Francisco, entre otros. Sin embargo, aln se mantiene el
gradiente de salida permanente de aguas de la ciénaga al Canal del Dique. La consecuencia
de estas acciones ha sido la disminucién del cuerpo del agua y la somerizacion (pérdida de
profundidad) del fondo en los lugares ciegos donde se corto la conexién con el Canal del
Digue. En consecuencia, se han formado extensas areas pantanosas que con el tiempo se
han convertido en islas (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004).
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Fotografia 6 Vegetacion acuatica en la ciénaga Maria La Baja

La ciénaga de Aguas Claras:

La ciénaga de Aguas Claras (Fotografia 7) perdié la conexion hidrica natural con el Canal del
Dique por causa de la antropizacion de la zona. Las obras mas impactantes han sido la
construccién de la carretera Cartagena de Indias — Gambote y la ampliacion y rectificacion
del Canal del Dique. La rapida tasa de variacion del espejo de agua y las caracteristicas
fisicoquimicas han conllevado a la disminucion de la riqueza y la densidad de las especies
acuaticas, anfibias y terrestres (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
2004).

Fotografia 7 Paisaje de la ciénaga de Aguas Claras

La ciénaga de Juan Gémez:
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Este cuerpo de agua (Fotografia 8), del cual se toma la mayor parte del agua para el
acueducto de Cartagena, se encuentra en un buen estado ambiental, pues a pesar de su
aislamiento del ciclo hidrolégico regional estd en la zona la cual se beneficié con la
rectificacion y la ampliacion del canal (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial 2004). El sistema lagunar de Juan Gémez se localiza al noroeste del departamento
de Bolivar, dentro de lo que se denomina la zona fluvio - marina del Canal. Con una
extension de 3.345 ha (33,45 km?) aproximadamente, se extiende entre los kilémetros 82 y
92 sobre la margen derecha de dicha arteria fluvial. Administrativamente, se localiza en la
jurisdiccion del municipio de Arjona al suroeste de la cabecera municipal, donde se
encuentran asentamientos humanos de los corregimientos de Rocha y Puerto Badel (Aguas
de Cartagena S.A.E.S.P 2005).

El complejo lagunar de Juan Gomez estd compuesto por un sistema de ciénagas fluviales
gue se comunican entre si a través de cafios y canales, entre las que se destacan las
ciénagas de Juan Gomez, Bohdrquez, Dolores y Palotalito. Ademas de los espejos de agua,
comprende una planicie inundable que rodea las ciénagas principales durante el invierno, lo
cual aumenta el area cubierta de agua. Esto convierte este sistema en un gran vaso de
amortiguamiento de crecientes del Canal del Dique en este sector. En la Tablal se
presentan las extensiones de los principales cuerpos de agua y sus zonas de inundacién
(Aguas de Cartagena S.A.E.S.P 2005).

Fotografia 8 Aspecto de la ciénaga de Juan Gémez cerca de la bocatoma

Tabla 1. Superficie de los principales cuerpos de agua en el Sistema Lagunar de Juan G6mez
(Aguas de Cartagena S.A.E.S.P 2005).

Ciénaga Area del Espejo (ha) Planicie Inundable (ha) ~

Juan Gémez 849,90 1903,25
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Bohdérquez 84,64 690,87
Palotalito 245,70 750,63
Total 1180,24 3344,75

2.2 MORFOMETRIA

Cada ciénaga del complejo cenagoso del Canal del Dique presenta diferentes valores en
cuanto a la morfometria. Estas diferencias no solo se originan de forma natural, sino también
por la intervenciéon humana a la cual han estado sometidos estos sistemas. Dentro de los
datos registrados a través de los diferentes estudios realizados desde 1953, se encontré que
en ese afio la ciénaga El Guajaro presentaba un area superior que las otras ciénagas,
seguida por Maria La Baja. Por el contrario, las ciénagas Matuya y La Luisa eran mas
pequenas. En 1998 Tupe fue la ciénaga que registr6 una mayor area, seguida por Jobo,
mientras que Juan Gémez tuvo el menor valor. En el 2003 se presenté un aumento abrupto
del area de la ciénaga El Guajaro, evento que se repitié en 2005. En general Guajaro registra
un area mayor que el resto de las ciénagas, pero no se ve una tendencia progresiva, ya que
en el afio 1998 su espejo se redujo considerablemente. En la mayoria de las ciénaga estas
variaciones se deben a los cambios ocasionados por las temporadas lluviosas y secas, lo
que demuestra que los planos de inundacion de estos ecosistemas son importantes como
sistemas de amortiguacion. Sin embargo, en Guajaro las fluctuaciones amplias y repentinas
del area estan dadas por el manejo hidraulico que se hace de este sistema embalsado.

Las ciénagas Matuya, Juan Gémez, Aguas Claras y La Luisa presentan poca variacién en
area a lo largo de los afios considerados, lo que podria indicar que los impactos externos no
han sido lo suficientemente fuertes como para cambiar su morfometria, o que posiblemente
son mas profundas, por lo cual las variaciones horizontales del area se ven disminuidas. En
la ciénaga de Jobo se presenta un crecimiento progresivo entre 1953 y 2003, pero con un
descenso en 2005 (Figura 4).
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Espejo de Agua 1953-2005
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Figura 4 Comparacion de las areas del espejo del agua en Km? en las ciénagas del Canal del Dique en los afios 1953, 1998,
2003y 2005.

El indicador que analiza la relacién Area/Volumen (Tabla 2) sefiala que en ningln caso se
registrd un cociente >1; esto descarta la posibilidad de encontrar alguna ciénaga donde el
area potencialmente sea mayor que el volumen, lo que evidenciaria una desecacion y
disminucion del cuerpo del agua (colmatacion) por una elevada sedimentacion o
somerizaciéon excesiva. Los valores <1 evidencian que el volumen de agua es
considerablemente mayor al area y esto demuestra que las ciénagas poseen caudales
ecolégicos que aun pueden mantener el equilibrio del sistema cenagoso del Canal del Dique.
Por su parte, las ciénagas Capote, Maria La Baja y La Luisa presentan las relaciones A/V
mas bajas, indicio claro de su mayor profundidad que les permite almacenar relativamente
mas agua por unidad de area. Las ciénagas Jobo, Matuya y El Guajaro registraron los
valores mas altos (cercanos a 0,6), posiblemente porque son sistemas menos profundos o
de mayor extensidn. Por otro lado, este indicador puede variar entre periodos hidrol6gicos,
ya que un valor >1 puede darse en temporada seca y un cociente igual o < 1 puede suceder
en temporada de lluvias.

Tabla 2. Relacién Area/Volumen de las ciénagas del Canal del Dique (Universidad del Norte 2003)

Ciénaga _ Relacion
Area/Volumen

Guéjaro 0,548

Jobo 0,630

La Luisa 0,370

Capote 0,294
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Aguas Claras 0,409
Matuya 0,598
Maria La Baja 0,285
Juan Gémez 0,437

Tabla 3 Datos morfométricos de algunas ciénagas del Canal del Dique (Universidad del Norte 2003).

Ciénagas Area (Km?) | Volumen (x 10 ® m®) | Profundidad Media (m)
Jobo 10,4 16,5 2,34
Embalse El Guajaro 99,9 182,0 2,70
Capote, Tupe, Zarzal 32,2 109,5 3,40
La Luisa 2,9 7,83 2,68
Aguas Claras 7,5 18,3 2,45
Matuya 7.0 11,7 1,68
Maria La Baja 39,1 136,9 3,50
Juan Gémez 8,8 20,1 2,30

La Tabla 3 resume las principales caracteristicas morfolégicas de algunas ciénagas del
Canal del Dique. Estos datos confirman lo mencionado sobre la relacién entre el area y la
profundidad. Efectivamente, Matuya, Jobo y Guajaro son sistemas poco profundos, pero la
gran extension en area de Guajaro permite que almacene una gran cantidad de agua.

2.3 CONDICIONES FISICOQUIMICAS

Los factores fisicoquimicos del agua se refieren a todas aquellas variables ambientales que
influyen en la estabilidad y productividad de los ecosistemas acuaticos. Dentro de éstos se
encuentran la luz solar, los gases disueltos y los sélidos disueltos (Roldan1992). Debido a su
influencia en el funcionamiento de los ecosistemas acudaticos, los factores fisicoquimicos son
excelentes indicadores de estado o la calidad de estos ambientes.

Conductividad

La conductividad mide la cantidad total de iones y se basa en la capacidad que tiene una
solucién de conducir una corriente eléctrica en funcion de la concentracién de iones
presentes. En el afio 2001, la conductividad en las ciénagas Jobo, Juan GOmez y Maria La
Baja presentaron el mismo valor en los tres estratos verticales muestreados (superficie,
medio y fondo), con oscilaciones entre 150 y 300 uS/cm (Figura 5). Por el contrario, las
ciénagas Capote y Guajaro presentaron diferencias en cuanto a la conductividad segun el
estrato vertical. En Capote la conductividad fue mayor en la superficie y en Gujaro se
presentd un elevado valor en los estratos superficie y fondo. En general, el Guajaro presentd
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la mayor conductividad y Maria La Baja la menor. Debido a la influencia marina, los valores
registrados en las ciénagas de Canal del Dique son relativamente altos comparados con
otros ecosistemas acuaticos colombianos con conductividades menores, como los de la
region altoandina, la orinoquia y la amazonia.

En el afio 2002 los valores de la conductividad descendieron en general; ademas, en la
mayoria de las ciénagas se observé que la conductividad no varioé en la columna de agua.
No obstante, la ciénaga de Capote registré una gran diferencia en cuanto a la conductividad
en el fondo, donde fue superior. En 2003 los valores tanto en profundidad de cada ciénaga,
como entre sistemas fueron muy similares, exceptuando ElI Guajaro, en el cual se
presentaron valores muy por encima del resto de ciénagas (Figura 5). Los cambios que se
observan afio a afo indican posiblemente los efectos de los periodos hidrolégicos
(inundacién — sequia).

Los valores altos registrados en la ciénaga El Gudjaro en los estudios preexistentes, se
atribuyen a los proyectos agricolas y pesqueros (cultivos de palma africana, maracuya y
camaroneras) asentados en su cuenca. Sin embargo, no puede descartarse la naturaleza
geoquimica del terreno, la cual puede ocasionar las altas conductividades en el fondo. En el
Gltimo afio muestreado esta ciénaga evidencié una alta conductividad demostrando una
elevada concentracién de iones, una importante productividad bioldgica y posibles procesos
de contaminacion. Esto esta de acuerdo con el tipo de aguas eutroficas presentes en este
sistema, como se vera mas adelante. La ciénaga Maria La Baja también mostré una alta
conductividad, posiblemente por la naturaleza geoquimica del suelo y por la influencia
marina que presenta (Roldan 1992, Kadlec y Knight 1996, Chapra 1997).
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Figura 5 Conductividad en uS/cm tomada en las ciénagas Capote, Guajaro, Jobo, Juan Goméz, Maria la Baja, Machado,
Matuya, La Luisa, Aguas Claras en los afios 2001, 2002, 2003 (Universidad del Norte)

Los datos de la campafa realizada en este trabajo en marzo de 2006 (Figura 6), muestran
que la conductividad fue similar en la mayoria de las ciénagas y estuvo dentro de los valores
esperados para este tipo de sistemas acuaticos. Solo en El Guajaro esta variable estuvo muy
por encima del resto de ciénagas, lo cual se puede deber a las condiciones particulares de
este sistema, sefialadas en el parrafo anterior.

Conductividad 2006
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Figura 6 Conductividad en pS/cm tomada en las ciénagas Honda, Jobo, Capote, Tupe, Zarzal, Aguas Claras, Juan Goméz,
Maria La Baja y Palotal en marzo de 2006.

El pH y el sistema carbonatos

El pH es el potencial de hidrogeniones (H") que indica la concentracion de estos iones en el
agua y esta intimamente involucrado con la acidez, la alcalinidad y la basicidad. El pH puede
alterarse de acuerdo al grado de eutroficacion y a las modificaciones del sistema carbonatos
del agua dadas por la produccion de CO, (durante la respiracion por parte de los organismos
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heterotroficos) o por el consumo de este gas (debido a la fotosintesis de los organismos
autotroficos). Segun Roldan (1992) los lagos y ciénagas de las partes bajas tropicales
presentan rangos de pH mas amplios (5,0 a 9,0) y los registros tomados en los tres afios no
superan estas estadisticas.

Sobre los datos tomados en varios estudios anteriores, se puede observar que el pH no ha
sufrido cambios drasticos. En el afio 2001 se observa el pH mas alto con un valor de 9 (Juan
GOmez) y el mas bajo con un valor de 6,5 (Capote). Maria La Baja y Juan Gémez no
evidencian variaciones fuertes y muestran cierta inclinacion hacia la basicidad, caracteristica
que se puede atribuir al consumo de CO, por parte del fitoplancton (Figura 7). Con base en
la campafia realizada durante el presente estudio en marzo de 2006, las ciénagas se
encuentran dentro del rango o6ptimo de pH para estos sistemas (5-9), aunque en
comparacion con los afios anteriores se evidencia una aumento general del pH en estos
ecosistemas (Figura 8), lo que puede indicar una mayor produccién primaria que consume el
CO..

pH
10
(I ! —
8
pH 6
4
.
0 7 T
Capote Jobo Guajaro Maria La Baja Juan Gémez
Ciénagas
o =) [m]
2003 2002 2001

Figura 7. Unidades de pH en las ciénagas Capote, Jobo, Guajaro, Maria La Baja y Juan Gémez en los afio 2001, 2002, 2003
(Universidad del Norte)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA 19
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-CM-1-0037/2005
VERSION PRELIMINAR



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE
INFORME CM-

pH 2006

Honda Jobo Capote Tupe ZarzalA. Claras J. Gomez M. La BajaPalotal Guajar

Figura 8. Unidades de pH en las ciénagas Honda, Jobo, Capote, Tupe, Zarzal, Aguas Claras, Juan Gomez, Maria La Baja 'y
Palotal en marzo de 2006.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los gases mas importantes en un sistema acuatico, ya que es
fundamental para los organismos y para la degradacion de la materia organica. Llega al agua
por difusion de la atmdésfera o por fotosintesis. El valor de saturacion de oxigeno ideal es
100% y con respecto a este parametro las ciénagas Gudjaro y Maria La Baja en los afios
2003 y 2002 presentaron condiciones de sobresaturacion. Por el contrario, las ciénagas
Capote, Jobo y Juan Gémez mostraron en esos afios un porcentaje subsaturacion (Figura 9).
Estos porcentajes dan una idea del dinamismo del sistema, ya que en ambientes con alto
recambio y fuerte produccion primaria, se espera que el oxigeno sea igual o mayor al valor
de saturacion.
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Saturacién de Oxigeno
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Figura 9 Saturacion de oxigeno en las ciénagas Capote, Jobo, Gudjaro, Maria La Baja y Juan Gémez en los afios 2001, 2002 y
2003 (Universidad del Norte)

Por otra parte, la solubilidad del oxigeno aumenta a medida que la temperatura disminuye,
razon por la cual es posiblemente que los datos registrados presenten diferencias marcadas
en cada ciénaga en los tres afios de acuerdo a la temperatura del momento del muestreo.
Ademas, como se menciono anteriormente, la fotosintesis es una de las fuentes principales
de oxigeno y ésta puede estar relacionada con abundantes poblaciones de algas en la
ciénaga Maria La Baja, en especial en el afio 2002. El Guajaro, que presenta una elevada
conductividad, tuvo sobresaturacion de oxigeno a pesar de la alta cantidad de solidos
disueltos; esto solo es explicable si existe a una gran abundancia de organismos
fitoplancténicos (Roldan 1992, Kadlec y Knight 1996, Chapra 1997). En el afio 2006 (Figura
10) se presenta una sobresaturacion de oxigeno en la ciénaga Maria La Baja y una baja
saturacion en la ciénaga Palotal. En general la saturacion de oxigeno en las ciénagas
ament6 en comparacion de los afios anteriores.
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Ysaturacion de oxigeno 2006
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Figura 10 Saturacién de Oxigeno en las ciénagas Honda, Jobo, Capote, Tupe, Zarzal, Aguas Claras, Juan G6mez, Maria La
Baja, Palotal y Guajaro en marzo de 2006.

Nutrientes

El nitr6geno y el fésforo constituyen los dos elementos mas importantes para la productividad
primaria en los sistemas acuaticos. Estos iones varian con los periodos de lluvia y sequia.
Segun Chapra (1997), la relacion entre el nitrégeno y el fésforo en biomasa es
aproximadamente 7,2. Por lo tanto relaciones N:P menores a 7,2 sugieren que el nitrégeno
es el factor limitante. Otros autores consideran que la relacion 6ptima esta entre 10 y 16
(Roldan 1992). En la Tabla 4 se observa que el factor limitante en todas las ciénagas, tanto
para el 2003 como para el 2006 es el nitrdgeno. Solo en Juan Gomez se presentd una
limitacion por fosforo en 2003 (N/P=60), pero esto parece obedecer a un valor muy alto de
nitrégeno en dicha fecha y no a una baja sensible en el fésforo. La limitacion generalizada
debida al nitrégeno es un fenébmeno normal en aguas tropicales (Roldan 1992) y puede
explicar en parte la abundancia de cianobacterias en estos ecosistemas. Este grupo de algas
puede fijar nitrdgeno atmosférico directamente, por lo que se ven favorecidas cuando no hay
nitrégeno disuelto en el agua.

Como se menciono anteriormente, el nitrégeno es uno de los elementos mas importantes
para la produccién dentro del ecosistema acuatico. En los estudios realizados en el 2003 y
en los datos tomados en marzo de 2006 (Tabla 5) se puede observar una baja
concentracion de los compuestos nitrogenados solubles, lo cual confirma la tendencia
sefialada a la limitacion por este nutriente en la mayoria de las ciénagas del Canal del Dique.
Entre los dos afios de muestreo, las bajas concentraciones de nitrégeno inorganico se
mantienen. En los tropicos el problema de las variaciones en la concentracién de nitrégeno
se debe probablemente al poco control de la contaminacion, a la utilizacién permanente de
este elemento por las plantas acuaticas durante todo el afio y a la influencia de los rios.

Tabla 4. Relacion Nitrégeno/Fosforo en algunas ciénagas del Canal del Dique en los afios 2003 y 2006 (*Datos tomados por de
la Universidad del Norte 2003; **datos de este trabajo en marzo de 2006).

Cienaga Pt maP/L N org N Total P Total Relacién Relacién
9 9 mgN/L mgN/L** mgP/L** N/P en 2003 | N/P en 2006
Capote 0,33 0,8259 0,87 0,3 2,5 2,9
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Cenaga | Pimgpr | NOO | Nem | Pl | Rkt | Resotr
Tupe 0,84 0,3 2,8
Zarzal 045 0,29 16
Guéjaro 0,47 0,6708 14
Jobo 0,21 0,7448 0,59 0,15 3,5 3,9
Juan Gémez 0,18 10,929 0,56 0,22 60,7 25
M.La Baja 0,24 0,2 0,31 0 0,6
Aguas Claras 0,56 0,09 6,2
Palotal 0,17 0,39 0,4
Honda 0,28 0,1 2,8

Tabla 5 Valores de Amonio, Nitrito y Nitrato de algunas ciénagas del Canal del Dique en los afios 2003 y 2006 (*Datos tomados
de la Universidad del Norte 2003; **datos de este trabajo tomados en marzo de 2006).

Forma de Nitrégeno Matuya Guéjaro La Luisa Jobo GJ ;:122 Za(r;zaa?l?ﬁ_pe Aguas Claras
NH4-N, mg-N/L* ND 0.2175 ND ND 0.4170 0.4503 0.3118
NO,, mg-N/L* 0.01 0.07 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
NO3, mg-N/L* 1.43 4.24 2.04 0.99 0.44 0.90 1.10
NH4-N, mg-N/L** 0,017 0,31 0,42 0,42
NOs, mg-N/L** 0,15 0,14 0,06 0,06

Por su parte, el fésforo es un elemento biogénico fundamental para la vida, ya que hace
parte de moléculas como ATP, ADN y ARN (Roldan 1992, Kadlec y Knight 1996, Chapra
1997). Su concentracion en los lagos tropicales es por lo general baja, aunque en sistemas
muy influenciados por las actividades humanas como las ciénagas del Canal del Dique, este
elemento puede alcanzar valores que llegan a la eutrofia (Tabla 6). Sin embargo, en el
tropico la alta temperatura estimula el metabolismo de las macroéfitas y del fitoplancton y por
lo tanto hay un elevado consumo de fésforo. Ademas, la disponibilidad de ortofosfatos en el
agua (la forma soluble que es utilizable por las plantas) disminuye en presencia de oxigeno
elevado, altas cantidades de hierro y pH basicos. Bajo estas condiciones (presentes en las
ciénagas del canal), el hierro tiende a sedimentarse en el fondo de los lagos.

Tabla 6 Valores de ortofosfatos sélidos y particulados, de fésforo total y de ortofosfatos totales en algunas ciénagas del Canal
del Dique en los afios 2003 y 2006 (*Datos tomados de la Universidad del Norte 2003; **datos de este trabajo tomados en
marzo de 2006).

Ciénaga PO,mg-P/L sol* PO,mg-P/L part* PTotal** PO, Total**

Capote 0,33 0,21 0,3 0,18
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Tupe 0,3 0,17
Zarzal 0,29 0,06
Guéjaro 0,47 0,3

Jobo 0,21 0,18 0,15 0,18
Juan Gémez 0,18 0,15 0,22 0,07
M.La Baja 0,24 0,21 0,31 0,07
Matuya 0,2

La Luisa 0,26

Aguas Claras 0,7 0,09 0,04
Palotal 0,39 0,13
Honda 0,1 0,07

Eutrofizacion y estado trofico

Cuando los sistemas acuaticos se ven enriquecidos excesivamente con materia organica y
nutrientes (fosfatos y nitratos) se producen cambios fisicos, quimicos y biolégicos que se
reflejan en el crecimiento desmesurado de algas y bacterias, en el agotamiento del oxigeno
disuelto y, en casos extremos, en la muerte de muchos organismos aerobicos. Este proceso
se llama eutroficacion o eutrofizacion.

La clasificacion de los cuerpos de agua segun su estado tréfico es: Oligotréfico, Mesotréfico,
Eutréfico e Hipereutréfico. Las consecuencias de la eutroficacién en las ciénagas pueden
ser: 1-Sobrepoblacién de plantas acudticas y fitoplancton, lo que disminuye la claridad del
agua, impide la navegacion y dificulta la aireacion. 2-El crecimiento poblacional de las
plantas cambia el sistema quimico del agua por medio de los procesos de fotosintesis y
respiracion. El oxigeno y el dioxido de carbono cambian su concentracion y modifican a su
vez las poblaciones de organismos y el pH. 3-La eutroficacion puede alterar la composicion
de especies en un ecosistema (Chapra 1997).

Vollenweider en el afio 1968 presentd una clasificacién de los lagos de acuerdo con el
contenido de nitrato, nitrito, amonio y ortofosfatos (Roldan 1992). Utilizando estas categorias
se realizd la clasificacion de las ciénagas de acuerdo con los datos del estudio de la
Universidad del Norte del afio 2003 (Tabla 7). En general el estado de la mayoria de las
ciénagas es oligotréfico si se toma como referencia el nitrégeno en sus diferentes formas,
aunque el amonio en las ciénagas Juan Gomez, Capote-Tupe-Zarzal y Aguas Claras las
clasifica como mesotréficas. Sin embargo, cuando se mira el estado tréfico con base en el
fésforo, se puede concluir que todas las ciénagas del sistema estudiado son hipereutréficas
(valores de ortofosfatos superiores a 0,01 mg/L corresponden a eutrofia y mayores a 0,1
mg/L constituyen hipereutrofia). Estas diferencias en la clasificacion tréfica entre nitrégeno y
fésforo confirman la tendencia a la limitacion por el primer elemento en casi todas las
ciénagas del Canal del Dique.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA 24
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-CM-1-0037/2005
VERSION PRELIMINAR



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE

INFORME CM-

Tabla 7 Estado tréfico de las ciénagas del Canal del Dique segun las concentraciones de nitrato, nitrito, amonio, fésforo total y
ortofosfatos, utilizando la tabla de clasificacién de Vollenwieder (1968, en Roldan 1992).

Nu(tzri(;ag;()es Matuya Gudjaro La Luisa Jobo J. Gébmez Tuﬁ?gtaer’zal é?:r‘:
Nitrato Mesotrofico Mesotréfico Eutréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Mesotréfico
Nitrito Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico
Amonio Oligotréfico Oligotréfico Mesotréfico Mesotréfico Mesotrofico
Fésforo Tot. Hipereutréfico | Hipereutréfico | Hipereutréfico | Mesotréfico
Ortofosfatos | Hipereutréfico Hipereutrofico | Hipereutréfico | Hipereutréfico | Hipereutréfico | Hipereutréfico | Hipereutréfico

Tabla 8 Tiempo de retencién del agua en algunas ciénagas del Canal del Dique

Tiempo de Ci
retencion (afos) lenaga

17 Jobo
43 La Luisa
11,4 Capote
12,3 Aguas Claras
5,5 Matuya
41,2 Maria La Baja
19,5 Juan Gémez

El tiempo de retencién hidraulica es un parametro que afecta los procesos de
descomposicion en lagos. Lagos con bajos tiempos de retencion tienden a la oligotrofia y con
tiempos prolongados a la eutrofia (Roldan 1992). En la Tabla 8 se pueden ver los tiempos de
retencién obtenidos para las ciénagas del Canal del Digue. Son notorios los mayores
tiempos de retencién de los sistemas Maria La Baja, Juan Gomez, Aguas Claras y Capote, lo
que sefala una mayor susceptibilidad a que estos cuerpos de agua se eutroficen, ya que no
presentan un buen recambio del agua que almacenan. Por el contrario, las ciénagas Jobo,
La Luisa y Matuya tienden a ser mas dinamicas y en consecuencia podrian resistir mayores
cargas de nutrientes, ya que éstos no se acumularian en el sistema. El Gudjaro esta
sometido a un manejo hidraulico particular, dado su funcionamiento como embalse, por lo
gue su tiempo de retencion debe depender de los requerimientos a que esté sometido.

La concentracién de clorofila a es un indicador indirecto de la abundancia de microalgas en
la columna de agua y éstas aumentan en la medida en que hayan mas nutrientes
disponibles. De esta manera, a mayor cantidad de nitrégeno y fésforo, mayor abundancia de
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fitoplancton y mayor concentracién del pigmento. Tomando en cuenta dicha concentracion
en mg/m®y con base en la propuesta de Esteves (1998), se obtuvo la clasificacion tréfica de
las ciénagas que se muestra en la Tabla 9. Segln esta variable, las ciénagas La Luisa,
Capote y Maria La Baja tiene estados tréficos altos (eu y mesotrofia), mientras que Jobo,
Juan Gémez y Matuya estdn menos enriquecidas con nutrientes. Sin embargo, debe tenerse
precaucién con esta clasificacion, ya que la concentracién de clorofila puede verse alterada
por otros fenémenos como la etapa sucesional en que se encuentre la comunidad
fitoplancténica, el tipo de algas que predominen y la cantidad de clorofila degradada o
inactiva, de manera que no es un muy buen indicador del estado trofico.

Tabla 9 Clasificacion tréfica de algunas ciénagas del Canal del Dique segin la concentracién de clorofila a en mg/m® (*Datos
registrados en 2003 por la Universidad del Norte; **datos de este trabajo tomados en marzo de 2006)

Ciénaga Clorofile;? Clorofila3¢ i Clasificacion Clasificacion
(mg/m~) (mg/m~) 2003 2006

Capote 20,3 3,47 Eutréfico Oligotréfico
Tupe 4,27 Oligotréfico
Zarzal 3,2 Oligotréfico
Aguas Claras 4,54 Oligotréfico
Jobo 21 Oligotréfico
Juan Gémez 1,8 5,07 Oligotréfico Mesotréfico
M.La Baja 6,4 0,53 Mesotréfico Oligotréfico
Matuya 1,9 Oligotréfico
La Luisa 15,7 Eutréfico
Palotal 1,34 Oligotréfico
Honda 0,27 Oligotréfico

Una revision de las distintas maneras de establecer el estado tréfico (nitrégeno, fésforo,
tiempo de retencién, clorofila) muestra que en general todas las ciénagas del Canal del
Digue tienden a la eutrofia. Aun cuando algunas variables sefialen condiciones de bajo
estado tréfico, lo cierto es que estos sistemas cenagosos reciben una elevada carga de
nutrientes. Estos elementos provienen tanto de las aguas del canal, como de las actividades
agricolas y urbanas de la regién. No obstante, debe recordarse que la eutrofia es una
caracteristica normal en este tipo de ecosistemas tropicales.

2.4 COMUNIDADES FITOPLANCTONICAS

El término fitoplancton hace referencia a aquellas poblaciones de algas, generalmente entre
2 y 200 milimicras que se desarrollan en la columna de agua de un ambiente acuatico. En los
sistemas templados, el fitoplancton aparece como el principal responsable de Ia
productividad primaria y por tanto es la base de las cadenas tréficas que los sustentan. No
obstante, esto no es asi en los sistemas tropicales, la mayoria de los cuales funcionan por la

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA 26
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-CM-1-0037/2005
VERSION PRELIMINAR



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE
INFORME CM-

via detritica, siendo las macrdfitas las que juegan el papel principal en la produccién primaria
(Roldan 1992, Universidad del Norte 2003). Aln asi, el fitoplancton de los sistemas tropicales
es altamente diverso y puede desarrollar poblaciones densas que contribuyen con la via
detritica e influyen en las condiciones fisicoquimicas del agua.

Los grupos de algas predominantes en aguas dulces tropicales pertenecen a los siguientes
grupos taxonoémicos:

Bacillariophyta : Usualmente denominadas diatomeas, presentan variedad de formas y
tamarfios, pero tienen la caracteristica comdn de constituir conchas siliceas cuyos
patrones de ornamentacién son importantes en su taxonomia.

- Cyanophyta : Se las conoce como algas verde-azules o como cianobacterias. Varian de
formas unicelulares hasta coloniales. Algunas especies tienen la capacidad de fijar
nitrégeno de la atmosfera (Anabaena, Nostoc), por lo que se las asocia con aguas
deficitarias en nitrégeno o ricas en fésforo. Son propias de condiciones ambientales
estables.

- Chlorophyta : Se las conoce como algas verdes, por el color brillante de sus cloroplastos.
Incluyen desde formas unicelulares hasta coloniales y de libre movimiento o adheridas a
un sustrato. En general las asocian con aguas ricas en nutrientes y con una alta relacién
N:P. Las algas de la familia Desmidiaceae son mas propias del perifiton, por lo que
aparecen accidentalmente en el plancton.

- Dinophyta : Cominmente conocidas como dinoflagelados, las especies de este grupo
estan cubiertas por placas de celulosa con ornamentaciones caracteristicas y estan
provistas de dos flagelos. Son poco apetecidas por el zooplancton.

- Euglenophyta : Aunque son fotosintetizadores, muchas de ellas pueden ser sapréfagas

(consumidoras de materia organica en descomposicion), por lo que se las considera

indicadoras de aguas ricas en materia organica.

En las ciénagas del Canal del Digue los grupos predominantes son cianobacterias en aguas
bajas y diatomeas en aguas altas (Universidad del Norte 2003).

El fitoplancton es un indicador potencial de la calidad del agua local por su gran diversidad
de especies, su rapida tasa de crecimiento y su facultad de reaccionar casi inmediatamente
ante los cambios ambiéntales. El fitoplancton muestra una rapida respuesta a factores como
nutrientes, zooplancton, contaminantes, luz, temperatura y turbulencia (Debelaar y Geeders
2004).

Por las anteriores razones, se empled la informacién sobre fitoplancton registrada por la
Universidad del Norte (2003) con el fin de establecer el estado trofico de las ciénagas. Para
ello se emplearon los indices de Nygaard (en Roldan 1992), los cuales establecen relaciones
entre el nimero de taxones de ambientes oligotréficos y el nimero de taxones de aguas
eutroficas. Estos calculos se realizaron para tres momentos del ciclo hidrolégico en las
ciénagas del canal, entre los afios 2001 y 2002. De esta manera, en el muestreo en
temporada de aguas subiendo de 2001, el indice basado en los taxones de Diatomeas
sefiala que la mayoria de las ciénagas fueron eutréficas (Tabla 10). Esta clasificaciéon parece
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indicar la llegada de nutrientes a las ciénagas a través de los aportes del canal y de la
escorrentia local en cada ecosistema. Por otra parte, las ciénagas se tornaron mas eutroficas
en la temporada seca de 2002 (Tablas 12), lo que permite inferir una progresiva ganancia de
aportes ricos en fosforo y nitrégeno. Algunos de estos aportes podrian ser detergentes y
desperdicios domésticos, asi como residuos de fertilizantes.

Tabla 10 Clasificacion tréfica de las ciénagas del Canal del Dique segin la composicién de fitoplancton en temporada de aguas
subiendo (Datos de fitoplancton tomados de Universidad del Norte 2003).

Ciénaga Afo Grupo de Algas ilQ%:a?atrjc? Interpretacion Temporada
Capote Jul-01 Diatomeas 0,1 Oligotréfico Aguas subiendo
Guajaro Jul-01 Diatomeas 0,5 Eutréfico Aguas subiendo
Jobo Jul-01 Diatomeas 0,3 Eutréfico Aguas subiendo
Maria La Baja Jul-01 Diatomeas 1 Eutréfico Aguas subiendo
Capote Jul-01 Euglenophyceae 0,14 Oligotréfico Aguas subiendo
Guajaro Jul-01 Euglenophyceae 0 Oligotréfico Aguas subiendo
Jobo Jul-01 Euglenophyceae 1 Mesotréfico Aguas subiendo
Maria La Baja Jul-01 Euglenophyceae 1,2 Eutréfico Aguas subiendo

Segun Parra et al. (1982) algunas especies de diatomeas centrales corresponden a taxones
restringidos al plancton de las aguas dulces, en especial las aguas eutrodficas. El estado de
oligotrofia confiere a una proporcion menor de diatomeas centrales que penales;
aproximadamente la relacién en estas condiciones es de 3:20.

Tabla 11 Clasificacion tréfica de las ciénagas del Canal del Dique segin la composicion de fitoplancton en temporada de lluvias
intensas (Datos de fitoplancton tomados de Universidad del Norte 2003).

Ciénaga Afio Grupo de Algas ilﬂ?/ig;::a?g Interpretacion Temporada
Capote Oct-01 Diatomeas 0,25 Eutréfico Lluvias intensas
Gudjaro Oct-01 Diatomeas 0,1 Oligotréfico Lluvias intensas
Jobo Oct-01 Diatomeas 0,1 Oligotréfico Lluvias intensas
Maria La Baja Oct-01 Diatomeas 0,3 Eutréfico Lluvias intensas
Capote Oct-01 Euglenophyceae 1,75 Eutréfico Lluvias intensas
Gudjaro Oct-01 Euglenophyceae 0,5 Oligotréfico Lluvias intensas
Jobo Oct-01 Euglenophyceae 0 Oligotréfico Lluvias intensas
Maria La Baja Oct-01 Euglenophyceae 0 Oligotréfico Lluvias intensas
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Tabla 12 Clasificacion tréfica de las ciénagas del Canal del Dique segin la composicion de fitoplancton en temporada seca
(Datos de fitoplancton tomados de Universidad del Norte 2003).

Ciénaga Afio Grupo de Algas ilﬂ?/ig;::a?g Interpretacion Temporada
Capote Ene-02 Diatomeas 0,3 Eutréfico Seca
Gudjaro Ene-02 Diatomeas 0,27 Eutréfico Seca
Jobo Ene-02 Diatomeas 0,27 Eutréfico Seca
Maria La Baja Ene-02 Diatomeas 0,136 Oligotréfico Seca
Capote Ene-02 Euglenophyceae 1,3 Eutréfico Seca
Gudjaro Ene-02 Euglenophyceae 0 Oligotréfico Seca
Jobo Ene-02 Euglenophyceae 15 Eutréfico Seca
Maria La Baja Ene-02 Euglenophyceae 1 Mesotrofico Seca

2.6
COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS

La fauna asociada a las plantas acuaticas corresponde a los invertebrados acuaticos, cuyo
tamano es mayor de 0,5 mm y se les puede clasificar de acuerdo con que vivan en el fondo,
naden o floten en la superficie del agua o vivan en relacion intima con las raices de las
plantas acuaticas flotantes principalmente (Roldan 1992, 1999). La importancia ecoldgica de
estos organismos se evidencia no s6lo por su participacion en el ciclo tréfico, sino también
porque son conectores claves en la produccion primaria (Ovalle 2005) e indicadores de
fendmenos naturales como eutrofia, estratificaciéon y mecanismos de auto depuraciéon y de
zonas sapr@bias (Pinilla 2000). Son organismos de movilidad limitada para desplazarse
grandes distancias y por lo tanto son susceptibles a cambios en la composicion y abundancia
de las plantas acuéaticas y a fluctuaciones en las condiciones de las aguas circundantes.

Segun el habitat, los macroinvertebrados pertenecen a las denominaciones Bentos, Neuston
o Necton. Los primeros viven en el fondo de lagos y rios, los segundos en la superficie del
agua y los ultimos nadan activamente en el agua (Roldan 1992). Para ser posible la vida en
el agua, los macroinvertebrados acuaticos presentan adaptaciones estructurales y
fisiolégicas pertinentes, como en el caso de los celenterados, platelmintos, anélidos,
crustaceos y moluscos que presentan una respiracién hidropnéustica. Los insectos acuaticos
que toman el oxigeno directamente del aire respiran de forma aeropnéustica y aquellos que
viven en troncos presentan una respiraciéon endofitica. No obstante, la distribucion espacial y
temporal de los macroinvertebrados acuaticos en los humedales del Neotrépico esta
asociada a la alcalinidad del cuerpo del agua, al estado trofico del humedal, a la
heterogeneidad de habitats, a las caracteristicas fisicas y de permanencia de dichos
habitats, a la conducta de los organismos a la hora de seleccionar los biotopos y a la
competencia interespecifica (Covich et al. 1999, Grillet et al. 2002, Krebs 2000).
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Tanto la produccion primaria como la morfologia, diversidad y composicion vegetal en los
humedales ofrecen recursos de alimento, habitat, reproduccion y proteccion para los
macroinvertebrados, contribuyendo asi con la abundancia y diversidad de estos organismos
acuaticos. Wissenger (1999) recopila varios experimentos que afirman que la vegetacion es
uno de los principales factores que afecta a la abundancia y riqueza de los invertebrados en
los humedales. La vegetacién acuatica también puede explicar el patron de distribucion de
algunos grupos de macroinvertebrados (Amat y Blanco 2003).

La comunidad de macroinvertebrados de las ciénagas del Canal del Dique estd dominada
por gasterépodos (caracoles) y larvas de dipteros (mosquitos). La ciénaga de Jobo es la que
tiene mayores abundancias, seguida por Capote, Guajaro, Juan Gémez y Maria La Baja.
Dentro de este grupo, la ciénaga de Juan Gomez presenta un nimero mayor de taxones
(Tabla 13) (Consorcio Hidroestudios y Geoingenieria 2002). En general, se presenta un
mayor numero de individuos en las temporadas aguas subiendo (julio) y seca (enero) que en
la temporada de lluvias intensas (octubre), lo cual se puede explicar por que en la temporada
de lluvias intensas los macroinvertebados pueden ser arrastrados o se refugian en habitas
resguardos

Tabla 13 Numero de taxones, orden mas representativo, familia mas representativa, numero de individuos y total de individuos
de algunas ciénagas del Canal del Digue. (Consorcio Hidroestudios y Geoingenieria 2002)

L No Orden mas Familia mas Total
Ciénaga Temporada . . No Ind.
Taxones | representativo representativa Ind.
Juan Aguas subiendo 35 | Coleoptera Hydrophilidae 11614
Goémez 19041
Lluvias intensas 44 | Coleoptera Dysticidae 1432
Seca 55 | Coleoptera Coenogronidae 5995
M.L.Baja | Aguas subiendo 46 | Diptera Chironomidae 3016
15830
Lluvias intensas 46 | Diptera Chironomidae 6636
Seca 40 | Diptera Chironomidae 6178
Capote Aguas subiendo 43 | Diptera Chironomidae 3670
44253
Lluvias 43 | Mesogatropoda | Hydrobiidae 3446
Seca 40 | Conchostraca Cyclestheridae 37137
Guéajaro Aguas subiendo 41 | Conchostraca Cyclestheridae 15502
33793
Lluvias intensas 28 | Mesogatropoda | Hydrobiidae 1138
Seca 37 | Conchostraca Cyclestheridae 17153
Jobo Aguas subiendo 38 | Decapoda Palaemonidae 32587
56948
Lluvias intensas 37 | Mesogatropoda | Hydrobiidae 1673
Seca 40 | Conchostraca Cyclestheridae 22688
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Algunos autores consideran a los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del
agua por cumplir ciertas caracteristicas como:

« Alta abundancia, amplia distribucién y facil recolecta.

» La mayoria son sedentarios y reflejan cambios locales.
» Facil identificacion.

» Reflejan cambios ambientales cortos.

* Integran efectos acumulativos.

» Ciclos de vida largos.

» Facil observacion.

« Extrapolables al laboratorio.

» Rapida respuesta a tensores ambientales

» Poca variabilidad génica.

En respuesta a la contaminacion, ciertos autores clasifican a algunos macroinvertebrados
como saprobios, es decir, como resistentes a determinados niveles de contaminacion a los
cuales se adaptan con éxito. Por ello en los sistemas de indicacion con macroinvertebrados
se utiliza la clasificacion bidtica, la cual incluye la saprobiedad y biodiversidad para dar un
valor basado en la tolerancia o intolerancia a la contaminacién (Roldan 2003).

El método BMWP (Biological Monitoring Working Party) se establecié para evaluar la calidad
del agua en Inglaterra usando los macroinvertebrados como bioindicadores. El puntaje de
cada familia va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminacién organica (Alba-Tercedor 1996). La sumatoria de los puntajes de los taxones
presentes en un ambiente dado permite establecer la calidad del agua en ese sitio. Al dividir
dicha sumatoria por el nimero de familias presentes se obtiene el ASPT (Average Score Per
Taxon), cuyos valores fluctian también entre 1 (Contaminacién muy alta) y 10 (Sin
contaminacién). Roldan (2003) adapté el método BMWP para Colombia utilizando las
familias de macroinvertebrados presentes en el pais. Al utilizar el método BMWP en las
ciénagas del Canal del Dique, se obtiene que las aguas de estos ecosistemas se pueden
categorizar como “Muy Limpias” y “Ligeramente Contaminadas”. EI ASPT sefiala igualmente
gue la contaminacién en estos ambientes es moderada (Tabla 14). Es interesante observar
que entre 2001 y 2002 las ciénagas tienden a conservar su buen estado o incluso a mejorar
levemente.

Tabla 14 Resultado e interpretacién del método BMWP para algunas ciénagas del Canal del Dique. Los datos de
macroinvertebrados provienen del estudio realizado por el Consorcio Hidroestudios y Geoingenieria (2002)

Cienaga Fecha BMWP Interpretacion BMWP ASPT | Interpretacion ASPT
Capote Jul-01 104 Aguas muy limpias 5,78 Contaminacion media
Capote Oct-01 147 Aguas muy limpias 6,13 Contaminacién media
Capote Ene-02 131 Aguas muy limpias 6,24 Contaminacién media
Guédjaro Jul-01 136 Aguas muy limpias 6,18 Contaminacién media

Aguas ligeramente
Guégjaro Oct-01 96 contaminadas 6 Contaminacién media
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Guéajaro Ene-02 123 Aguas muy limpias 6,15 Contaminacién media
Aguas ligeramente Contaminacion alta
Jobo Jul-01 74 contaminadas 3,7
Jobo Oct-01 130 Aguas muy limpias 5,91 Contaminacién media
Jobo Ene-02 157 Aguas muy limpias 6,04 Contaminacién media
Aguas ligeramente
Juan Gémez Jul-01 60 contaminadas 3,67 Contaminacion media
Juan Gémez Oct-01 139 Aguas muy limpias 5,79 Contaminacién media
Juan Gémez Ene-02 125 Aguas muy limpias 5,95 Contaminacién media
M.La Baja Jul-01 157 Aguas muy limpias 6,04 Contaminacién media
M.La Baja Oct-01 132 Aguas muy limpias 5,85 Contaminacién media
M.La Baja Ene-02 137 Aguas muy limpias 5,71 Contaminacién media

Los indices de diversidad también se han utilizado como indicadores de la calidad de un
cuerpo de agua (Ramirez y Vifia 1998, Pinilla 2000). El indice de Shannon-H de la
comunidad de macroinvertebrados (Tabla 15) muestra valores muy bajos en las ciénagas del
canal, lo cual refleja la prevalencia de unas pocas especies. Este resultado se confirma con
los elevados indices de dominancia cercanos a 1, que sefalan definitivamente que solo uno
0 dos taxones son las que poseen la mayor cantidad de individuos (Esto se puede ver
igualmente en la Tabla 13). Otro tanto se puede deducir de los demas indices de diversidad.
Asi por ejemplo, el indice de Berger-Parker se acerca a 1 cuando toda la abundancia de
individuos de la comunidad recae en un solo taxén. La equitabilidad tiende a cero cuando la
reparticion de individuos entre los taxones se centra un una sola especie. La diversidad de
Simpson (1-D) es muy baja cuando domina una sola clase de organismo. La riqueza de
Margalef es menor a 1 cuando la diversidad es muy reducida. En resumen, todos los indices
calculados en la Tabla 15 coinciden en sefalar la dominancia de unos pocos
macroinvertebrados en las ciénagas del Canal del Dique, tal como lo indic6 la Tabla 13, a
pesar de que el nimero de taxones es relativamente alto. Estos resultados, traducidos en el
sentido de la indicacion de la calidad del agua, pertenecerian a ambientes muy
contaminados (valores de Shannon menores a 2), lo cual no parece corresponder con la
realidad. Se pone de manifiesto asi el poco valor que tienen los indices de diversidad como
herramientas para evaluar la calidad de un determinado ecosistema (Engel 1985).

Tabla 15 indices de diversidad de las ciénagas Juan Gomez, Maria La Baja, Capote, Guajaro y Jobo.

indice (;]grire]z M.L.Baja | Capote | Guajaro Jobo
Dominancia D 0,9774 0,9836 0,9943 0,9938 0,996
Shannon H 0,0623 0,0478 0,0194 0,0211 0,014
Simpson 1-D 0,0225 0,0164 0,0056 0,0062 0,004
Margalef 0,1067 0,1033 0,0934 0,0958 0,091
Equitabilidad J 0,0899 0,0690 0,0281 0,0305 0,020
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indice é] uan M.L.Baja | Capote | Guajaro Jobo
6mez
Fisher alpha 0,1804 0,1751 0,1595 0,1634 0,156

Berger-Parker 0,9886 0,9917 0,9972 0,9969 0,998

2.6 MACROFITAS

Las plantas acuaticas, llamadas también macréfitas, estan representadas por la vegetacion
que crece en la zona litoral de lagos, embalses, ciénagas y rios, ya sea en la zona de
interfase agua-tierra, sobre la superficie del agua o totalmente sumergidas (Roldan, 1992).
La abundancia de las poblaciones de macrofitas acuaticas se relaciona con el area del litoral,
sus condiciones topogréficas y el estado de eutroficacién del agua. Normalmente, lagos muy
eutroficados con litorales poco profundos son los medios mas adecuados para el desarrollo
de extensas zonas de vegetacion acuatica. Las plantas acuaticas reciben el nombre de
malezas cuando se convierten en un problema para el manejo de los ecosistemas acuaticos.

Engel (1985) resume la importancia de estas comunidades en los siguientes puntos:

» Confieren estabilidad al terreno.

» Generan la via tréfica directa y la detritica.

» Diversifican las vias troficas.

e Constituye la base para el desarrollo de una abundante y diversa comunidad de
organismos asociados.

Las comunidades de plantas acuaticas desempefian un papel preponderante en los
ecosistemas lénticos, ya que por un lado constituyen el mayor aportante de materia organica
a las aguas y por otro, generan alrededor de ellas un habitat que alberga una variada y
abundante fauna asociada. Ademas, presentan una de las mas altas productividades dentro
del reino vegetal, muy por encima de las comunidades de microalgas (Roldan, 1992).

El nimero de especies animales que pueden consumir directamente a las plantas acuaticas
superiores (macrofitas) es muy reducido, por lo que la gran mayoria lo hace indirectamente
en forma de detritus proveniente de la descomposicion. En general sélo las especies de
mamiferos herbivoros que durante su desarrollo evolutivo regresaron a los ambientes
acuaticos como el manati (Thrychechus manatus), son importantes consumidores directos de
plantas acudticas, pero dado que sus poblaciones han sido diezmadas ya no hay control
natural sobre el crecimiento de estas plantas. Algunas especies de peces y reptiles también
las pueden consumir directamente sin que medie la via detritica, pero en un sentido amplio,
estos consumos tienen poca 0 ninguna importancia como ruta metabdlica de los ecosistemas
acudticos.
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La vegetacion acudtica existente en el sistema cenagoso del Canal del Dique es tipica de
sistemas lénticos dulceacuicolas, los cuales se ven afectados por los niveles de inundacion.
Dependiendo de la temporada de lluvias y del nivel del agua, se desarrollan diferentes
comunidades. En época de lluvias se desarrolla una comunidad de vegetacion flotante no
arraigada compuesta por especies como jacinto de agua o taruya (Eichhornia crassipes) y
lechuga de agua (Pistia stratiotes). Estas especies son transportadas por canal hasta el mar
donde por intolerabilidad a altas concentraciones salinas no se prolonga su desarrollo
(Universidad del Norte 2003).

En un estudio de la Universidad del Norte realizado en 1984 se registran algunos datos
sobre las comunidades de vegetacion acuatica en las ciénagas del Canal del Dique. En este
trabajo se hizo un registro de las especies que se encuentran en cada ecosistema, las cuales
se transcriben en la Tabla 16.

Tabla 16 Caracterizacion de las especies de vegetacion acuatica de las ciénagas del Canal del Dique en 1984 (Universidad del
Norte 2003).

Vegetacion Machado Jobo Capote | Tupe | Zarzal | Luisa Matuya M. Baja é?;aaz G‘J; ;22 Total
Amaranthus dubius 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Aeshynomene sp 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Azolla filicloides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Cyperus luzulae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
Cyperus odoratus 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Eichornia. Azurea 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 4
Eichornia crassipes 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 6
Hymenache 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
amplexicaulis
Ipomea aquatica 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 3
Lemna aequinoctialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Limnobium laeviatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Ludwigia 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
helminthorrhiza
Najas arguta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Najas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Paspalum repens 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 4
Pistia sratiotes 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 4
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Vegetacion Machado Jobo | Capote | Tupe | Zarzal | Luisa | Matuya M. Baja é?eﬁ'zz GJ;niZz Total
Polygonum glabrum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Polygonum 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
hidropiperoides
Sagitaria lancifolia 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
Salvinia auriculata 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 3
Salvinia spucei 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Thalia geniculata 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Total 0 8 8 3 4 0 0 7 o 15

OCiénagas gue no presentan registros de macrofitas por causa desconocidas

Se evidencia que la ciénaga Juan Gomez fue la que presentaba en 1984 mayor
heterogeneidad en cuanto a la vegetacidbn acuatica. La mayor diversidad de plantas
acuaticas refleja un buen estado del sistema y por tanto de los recursos que ésta ofrece. Por
el contrario, la ciénaga de Tupe tuvo poca representacion de especies, lo cual sefiala un
sistema con poca diversidad pero mucha abundancia de aquellos organismos que
aprovechan el recurso ofrecido (Universidad Norte 2003).

La taruya es la macrdfita que se presenta en un mayor nimero de ciénagas, posiblemente
por su amplia tolerancia a distintas condiciones del medio y por su buena adaptacion a
aguas enriquecidas con fésforo. Esta planta puede habitar tanto en sistemas acuaticos que
se encuentren en desiertos tropicales, como en ambientes de bosques himedos tropicales, e
incluso se desarrolla bien en aguas subtropicales. Tolera precipitaciones anuales entre 8,2 y
27,0 dm, temperaturas anual de 21,1 a 27,2 °C y valores de pH de 5,0 a 7,5. En condiciones
Optimas la planta puede producir por el sistema de estolones (clones a partir de la raiz) 248
plantulas en 90 dias.

2.7 PECES Y PESQUERIAS
Composicion de especies

En 1998 la Universidad del Norte caracterizo la ictiofauna de las ciénagas del Canal del
Dique. En dicho trabajo se encontraron 70 especies diferentes en las 10 ciénagas
muestreadas. En la Tabla 17 se sefala la presencia (1) o ausencia (0) de estas especies en
los distintos cuerpos de agua de la regién. En ese afio las ciénagas Aguas Claras, Juan
GOmez y Matuya mostraron un mayor nimero de especies de peces con 64, 62 y 62
taxones, respectivamente. Por el contrario, las ciénagas Machado, Jobo y Zarzal registraron
el nimero menor de especies con 53, 55 y 55 taxones respectivamente. Como se puede
observar, la diferencia en el nUmero de especies entre la ciénaga mas diversa y la mas pobre
fue apenas del 13%. Ademas, los resultados obtenidos en dicho afio demuestran que 35
especies de peces fueron comunes en las 10 ciénagas muestreadas, lo que equivale al 50%
del total de especies registradas. Solo la lisa (Mugil liza) fue exclusiva de una sola ciénaga
(Juan Goémez) (Universidad del Norte 2003).
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Tabla 17 Especies de peces encontrados en las ciénagas en el 1998 (Universidad del Norte 2003).

Especies Emf Machado Jobo Capote | Tupe | Zarzal | Luisa Matuya Bl\;jﬁ é?aurzz GJ(})J;ZZ Total
Abramites eges gg:]?{g ito, 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Aequidens pulcher Pefiita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Ageneiosus caucanus Doncella 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Anchovia clupeoides ':1:”‘33 de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Anchovieta elongate Mejua 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 5
Apteronatus sp Mayupa 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 6
Argopleura diquensis Galocha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Argopleura conventos Sardinita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Astyanax bimaculatus Sardinita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Astyanax caucatus Sardina 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 6
Astyanax magdalenae Sardinita 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 7
Astyanux fasciautus - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Brycon moorei Dorada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9
Brycon rubricauda Sabaleta 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 7
Bunocephalus sp Negrito 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Caquetaia kraussii Xr?lj:rrirlg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Centrochir sp Matacaiman 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Centrqpomus Rdbalo 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 4
Chaetostoma fisheri Trompilisa 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
Cheirodon sp Sardinita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Creagrutus affinis Sardinita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Cochliodon sp Coroncoro 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 7
Creagrutus Tota 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Ctenolucius sp Agujeta 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Curimata magdalenae Viejita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Curimata mivartii Sardina 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 4
Cyrthocharax Chango 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Dasyatis sabina Raya 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
Dasyatis say E:giiona 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Eigenmannia sp Mayupita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Gephyrochara sp Brinconcita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
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Especies l\(l:gnge Machado | Jobo | Capote | Tupe | Zarzal | Luisa | Matuya B’\elllj.a é?aﬁz GJ(;J;ZZ Total
Gilbertolus alatus Pechona 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Gobiomorus sp Bocén 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Hembrycon decurrens Sardinita 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 8
Hemiancistrus Wilson f,:;rﬁ't;ho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Himantura sp g?;aadera 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Hoplias malabaracus Moncholo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Hoplosternum sp Chipe 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 8
Htphessob_ryc Sardinita 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 8
Hypopomus sp Mayupita 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
Ichthyoelgphans Hocicon 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Lephoretus sp Curula 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Leporinus muyrcorum Cuatro ojos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Loricaria variegata Guapi guapi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Mollienisia sp Gupy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Mugil brasiliensis Lebranche 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3
Mugil curema Lisa 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3
Mugil incilis Lisa 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 7
Mugil liza Lisa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Panaque sp Coroncoro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Parodon sp Cochinito 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Pimelodus clarias Barbul 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Pla_giaoscipn Curvinata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Plecostomus sp Coroncoro 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 8
Potamotrygon Raya 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Prochilodus Bocachico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Psegdoplatystoma Bagre 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 8
Pterygloplightys Coroncor 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 9
Rhamdia sebae Barbul 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 9
Rivulus elegans Saltén 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Romboides dayi Changuito 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 8
RoeboidesMagdalenae | Chango 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 8
Saccoderma sp Sardinita 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

Brincona
Salminus sp Picuda 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
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Especies Nompre Machado | Jobo | Capote | Tupe | Zarzal | Luisa | Matuya AL HGUES ‘],u an Total
comin Baja | Claras | Gomez

Sicydium sp Dormilén 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sorubim lima Blanquillo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Stemopygus macrorus Mayupa 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Tarpon atlanticus Séabalo 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 6
Trachycoristis insignis Cachona 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Triportheus o
magdalenae Arenca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Urolophsd sp Raya 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 5

pintada

Total 53 55 59 57 55 59 62 61 64 62

En el afio 2003 se realizaron dos nuevos muestreos (campafias) en 10 ciénagas del Canal
de Dique. La primera campafia se ejecutd en temporada de aguas bajas y la segunda en
época de aguas subiendo. En dicho estudio se hallaron solo 29 especies de peces ubicados
de forma irregular en las ciénagas muestreadas (Tabla 18) (Universidad del Norte 2003).

En el primer muestreo (de aguas bajas) se encontraron en total 16575 individuos en las 10
ciénagas; en el segundo muestreo (de aguas subiendo) se capturaron 8131 individuos. Esto
sefiala que la concurrencia del nimero de ejemplares esta relacionada con el periodo
hidrolégico y con la escala temporal de los muestreos. Podria pensarse que en la época de
aguas bajas los peces se concentran, por lo que son mas faciles de capturar. En el periodo
de inundacidn las poblaciones se dispersan en el sistema a través de las conexiones que se
establecen entre ciénagas y entre éstas y el canal.

En términos de ocurrencia, las especies Curimata magdalenae (Viejita), Hoplias malabaricus
(Moncholo) y Caquetaia kraussii (Mojarra amarilla) son las que se registraron en todas las
cienagas, mientras que otros taxones como Brycon moorei moorei (Dorada),
Pseudoplatystoma fasciatum (Bagre), Geophagus steindachne (Pefia lora), Curimata mivartii
(Sardina) y Loricaria variegata (Guapi guapi) se encontraron solo en la ciénaga Aguas Claras
y Pterygoplichtys undecimalis (Coroncoro negro) se registré solo en Capote (Universidad del
Norte 2003).

Dentro de las especies registradas, las mas representativas en cuanto a abundancia en el
primer muestreo fueron Oreochromis niloticus (Tilapia) con el 34.38%, Curimata magdalenae
con el 27,10%, Caquetaia kraussii con un 8,69%, Prochilodus reticulates magdalenae con
8%, Triportheus magdalenae con un 5,95% y Hoplias malabaricus con el 4,78% de la
muestra total. En el segundo muestreo las especies mas representativas fueron Triportheus
magdalenae con 27,81%, Curimata magdalenae con un 22,05%, Oreochromis niloticus con
15,98%, Caquetaia kraussii con 9,23% y Pimelodus clarias con un 5,82% de la muestra total
(Universidad del Norte 2003). Estos datos muestran que la mayor cantidad de biomasa ictica
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de las ciénagas del Canal del Dique corresponde actualmente a especies de mediano o
pequeio tamafio (tilapias, viejitas, mojarras y bocachicos).

Las especies que no se regitraron en el segundo muestreo de 2003 fueron: Rhamdia sebae,
Brycon moorei moorei, Gilbertolus alatus, Tarpon atlanticus, Geophagus steindachneri y
Hemiancistrus wilsoni.

Tabla 18 Especies de peces encontrados en las ciénagas del Canal del Dique en el 2003 (Universidad del Norte).

Especie ’\é%nr:]%rs Mzgha Jobo Clz?r‘a 5 M. Baja Capote Zarzal Matuya Tupe Goémez Luisa Total
Ctenolucius hujeta Agujeta 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 5
insculptus
Triportheus magdalenae Arenca 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 5
Pseudoplatystoma Bagres 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
fasciatum
Trichogaster pectoralis Barbuda 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 8
Pimelodus clarias Barbul 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Rhamdia sebae Barbul royero 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
Sorubim cuspicaudus Blanquillo 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Prochilodus reticulates Bocachico 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7
magdalenae
Trachycoristis insignis Cachona 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 7
Cyrthocharax magdalenae Chango 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4
Hemiancistrus wilsoni Cucho varita 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
Pterygoplichtys undecimalis Coroncoro 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

negro
Leporinus muyrcorum Cuatro ojos 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
Plagiaoscion surinensis Curvinata 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Ageneiosus caucanus Doncella 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 6
Brycon moorei moorei Dorada 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Loricaria variegata Guapi guapi 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Mugil incilis Lisa 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 4
Sternopygus macrorus Mayupa 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 4
Caquetaia kraussii Mojarra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

amarilla
Oreochromis niloticus Mojarra lora 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 9
Hoplias malabaricus Moncholo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Gilbertolus alatus Pechona 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
Aequidens pulcher Pennita 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 7
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Especie

Nombre
Comun

Macha
do

Jobo

Claras

M. Baja

Capote

Zarzal

Matuya

Tupe

Gomez

Luisa

Total

Geophagus steindachneri

Pefia lora

Centropomus undecimalis

Robalo

Tarpon atlanticus

Sébalo

Curimata mivartii

Sardina

Curimata magdalenae

Viejita

10

Total 5 7 15 16 12 9 8 7 9 10

En la primera campafia la cienaga Maria La Baja tuvo el mayor nimero de peces (7104
individuos), equivalente al 42,85%, seguida por Matuya con el 10,42%, Juan Gomez con
10,13%, Capote 9,10%, Aguas Claras 4,49%, Zarzal 6,32%, Jobo 4,49%, La Luisa 4,64%,
Tupe 3,66% y Machado con el 0,82% (Universidad del Norte 2003). En el segundo muestreo
la cienaga Maria La Baja obtuvo de nuevo el mayor nimero de peces (3025 individuos)
equivalente al 36,31%, seguida por Capote 16,77%, Jobol12,44%, Juan Gomez 8,27%,
Aguas Claras 7,38%, Zarzal 6,36%, La Luisa 5,46%, Tupe 4,27%, Matuya 2,59% y Machado
con tan solo el 0,4%. Estas diferencias entre ciénagas pueden indicar que la produccion
bioldgica de cada sistema es distinta, en cuyo caso Maria La Baja, Capote y Juan Gomez
serian los sistemas mas productivos, mientras que Machado seria el mas pobre en biomasa
ictica. Sin embago, las diferencias en la abundancia de peces también pueden indicar que en
cada sistema se presenta un esfuerzo de pesca distinto, dado seguramente por la cantidad
de pescadores de cada localidad y por las distintas artes de pesca utilizadas en cada caso.
Si se considera la abundancia de peces como un indice de “calidad ecolégica”, se puede
presumir que las ciénagas mas productivas poseen una mejor condicion ambiental, lo cual
les permitiria proveer recursos mas abundantes para las distintas comunidades acuaticas,
entre ellas los peces.

La ciénaga de Jobo fue la unica que presenté un aumento en los registros ictofaunisticos
ante el aumento del nivel del agua. Esto haria presumir que la llegada de la inundacién
podria representar para esta ciénaga un mejoramiento del caudal ecoldgico, el que se
optimizaria al subir el nivel del agua. Las 9 cienagas restantes disminuyeron el numero de
peces capturados con el ascenso del agua, pero esto, como ya se explicd podria obedecer a
la dispersién que presentan los peces cuando todos los sistemas acuaticos se interconectan.
La ciénaga de Matuya, ademas de ser la menos productiva, mostré una fuerte reduccion en
las capturas durante el periodo de aguas en ascenso (Universidad del Norte 2003).

Peces migratorios

Se presume que la migracién es un fendmeno instintivo, donde intervienen mecanismos
neurofisiolégicos heredables y adquiridos por un largo proceso de seleccion natural. La
migracioén se puede definir como un desplazamiento periddico de un habitat a otro con el fin
de de alejarse de condiciones climaticas adversas o para llevar a cabo procesos vitales
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como, la reproduccién y la alimentacion entre otros. Muchas veces las migraciones estan
relacionadas con determinados acontecimientos, como las estaciones, los periodos de lluvia
y sequia o las fases de la luna. EI momento exacto en que se inicia la migracién depende de
condiciones ambientales o de la disminucién de alimentos. En los peces, estos cambios
ambientales pueden estar asociados a fluctuaciones en el nivel del agua, variaciones en la
conductividad u oscilaciones de temperatura del medio.

En el caso de los peces migratorios del complejo ecosistémico del Canal del Dique (Tabla
19), estos peces abandonan las ciénagas y remontan el rio en busca de otros cuerpos de
aguas con condiciones propicias para sus actividades de desove, principalmente. La pérdida
de los canales de interconexidn entre el rio y las ciénagas disminuyen el flujo de estos peces
migratorios, lo que afecta su desarrollo natural. En consecuencia, disminuye la riqueza y
abundancia de las comunidades icticas. Esta disminucion en las poblaciones de peces
afecta a su vez a los grupos humanos que viven en cercanias de las ciénagas, ya que la
mayoria de estas especies migratorias presentan una alta importancia comercial y
alimenticia. Como se ve en la Tabla 19, la arenca y el bocachico son las especies migratorias
mas representativas en las ciénagas del Canal del Dique.

Tabla 19 Abundancia de peces migratorios en las ciénagas del Canal del Dique (Universidad del Norte 2003).

Especie Nombre Comun Pﬁ;?gﬁg?\z) % Abundancia
Bocachico Prochilodus magdalenae 884 27.2
Arenca Triportheus magdalenae 1651 50.8
Barbul Pimelodus clarias 429 13.2
Cuatro ojos Leporinus muyrcorum 154 4.7
Blanquillo Sorubim lima 66.5 2.0
Lisa Mugil sp. 46 14
Chango RoeboidesMagdalenae 6 0.18
Doncella Ageneiosus caucanus 4.5 0.13
Rébalo Centropomus undecimalis 5 0.15
Bagre Pseudoplatysto sp 15 0.04
Barbul royero Rhamdia sebae 0.5 0.01
Sardina Astyanax caucatus 1 0.03
Dorada Brycon moorei 1 0.03

Desaparicién de especies icticas

En las ciénagas estudiadas las especies icticas redfilas (redfilo: que viven en los rios)
tienden a desaparecer, con excepcion del barbul. Esta tendencia ha abarcado a los peces

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA 4 1
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-CM-1-0037/2005
VERSION PRELIMINAR



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE
INFORME CM-

grandes como el bagre, el blanquillo y el bocachico, los cuales son de alto nivel econémico, y
a las pequefias especies nativas como la viejita, la curvinata, la mayupa, la mojarra amarilla y
el moncholo. Esta reduccion en las especies migratorias y residentes ha ocurrido durante un
periodo de 19 afios (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004). Durante
este periodo la mayor disminuciéon en el nimero de especies se dio en las ciénagas de
Machado, La Luisa y Matuya y la menor ocurrié en Maria La Baja.

En general, la Tabla 20 muestra que de las 79 especies registradas en 1984 un 63% ha
desaparecido. Esto podria indicar un desmejoramiento de las condiciones ecolégicas de las
ciénagas del area estudiada, pero también puede sefialar una sobre-explotacién del recurso
pesquero. Al parecer, esta segunda posibilidad podrian tener un importante peso en los
resultados que muestra la Tabla 20.

Tabla 20 Disminucién de la riqueza ictiolégica entre los afios 1984 y 2003
en el complejo cenagoso del Canal del Dique (Universidad del Norte 2003)

Ciénaga Esi)ggiles Esgggises Redg)zc):ién
Machado 53 6 88,7
Jobo 55 11 80,0
Capote 59 20 66,1
Zarzal 54 14 74,1
Tupe 57 12 79,0
La Luisa 59 9 84,8
Matuya 62 10 83,9
Maria La Baja 61 22 63,9
Aguas Claras 64 23 64,1
Juan Goémez 62 13 79,0
Total 79 29 63,0

Agrupamiento de las ciénagas con base en la comunid  ad de peces

Se realiz6 un analisis de clasificacion de las ciénagas con base en la composicion
ictiofaunistica registrada en el estudio de la Universidad del Norte (2003). Para ello se utilizd
el indice de asociacion de Bray-curtis y la técnica de agrupamiento basada en el método de
Ward. La figura obtenida permite separar las ciénagas del Canal del Dique en dos grupos
principales (Figura 11). El primer grupo asocia a las ciénagas Machado y Jobo. El segundo
grupo se divide en 3 subgrupos, el primero de los cuales corresponde a las ciénagas Maria
La Baja, Matuya y Aguas Claras. El segundo subgrupo esta integrado por las ciénagas
Capote, Tupe y La Luisa; el tercer subgrupo esta compuesto por las ciénagas Juan Goémez y
Zarzal.
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El grupo 1 (Machado — Jobo) pertenece a las ciénagas ubicadas en el sector alto del canal,
entre los kildmetros 0 a 33. Esto puede indicar que las condiciones hidricas y ecolégicas de
estas ciénagas son similares y albergan especies locales. El grupo 2 en cambio redne las
ciénagas ubicadas en la parte media del canal, comprendido entre los kilémetros 33 a 82, lo
cual sugiere que la conformacidn ecosistémica de estas ciénagas permite la migracion de los
peces entre los distintos ambientes. Es interesante la asociacion de las ciénagas del
complejo Capote — Tupe con La Luisa en el mismo grupo, lo cual demuestra que su
integracion fisica y cercania se refleja también en la composicion de su ictiofauna.

Machado
Matuya
Capote
Tupe
Luisa
Zarzal

Jobo
Baja
Juan Gémez

Aguas Claras

Similarity

-4

Figura 11 Asociacion de las ciénagas segun la composicion de la ictiofauna existente utilizando el cluster Bray-Curtis, con el
método de Ward.

Red trofica de la comunidad de peces de las ciénaga s del Canal del Dique.
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Los habitos alimenticios de las principales especies de peces de las ciénagas del Canal del
Digue (las de mayor captura) se registran en la Tabla 21. Como puede verse, hay varios
niveles tréficos representados, desde los detritivoros (consumidores de materia organica en
descomposicidn) como el bocachico hasta los piscivoros (consumidores de peces) como el
moncholo y la mojarra amarilla. En un estrato intermedio estan los consumidores de algas y
zooplancton como la mojarra lora y la arenca (planctéfagos). Algunas especies pertenecen a
mas de una categoria, como es el caso de la tilapia o mojarra lora, que consume fitoplancton,
pero también ingiere detritus. Se estructura asi una trama tréfica en las ciénagas que permite
la transferencia de energia a partir de dos fuentes principales: la que proviene de la materia
organica descompuesta (vias detriticas) y la que ingresa por el fitoplancton, continGa por el
zooplancton y pasa a los invertebrados y a los peces (via de pastoreo). Esta estructura
trofica se puede ver en la Figura 12.

Tabla 21 Habitos alimenticios de las especies de mayor captura en las Ciénagas del Canal del Dique

Nombre Comun y %

Sepees de captura

Categoria Trofica

Piscivoro ; en los estudios estomacales se
Petenia kraussii (Caquetaia krausii) Mojarra amarilla (25%) [ encontraron también quironémidos (larvas
de dipteros)

Fitoplanct6fago y detritivoro  , se han

Curimata magdalenae (Cyphocarax encontrado restos de material vegetal de

Viejita (25%)

magdalenae) algas desmidiaceas y filamentosas, también
de bacterias.

Triportheus magdalenae Arenca (17%) Planctéfago (fito y zooplancton)
Principalmente fitoplanctéfago y

N . consumidor de algas bénticas. También
0,

Oreochromis niloticus Mojarra lora (9 %) detritivoro . Generalista con tendencia a
ser omnivoro

Prochilodus reticulatus magdalenae Bocachico (7%) Detritivoro y consumidor de perifiton

Piscivoro , depredador voraz de otros
Hoplias malabaricus Moncholo (4%) peces; en su estadio juvenil consume larvas
de insectos y crustaceos
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PECES CARNIVOROS

*Mojarra amarilla (25%)

*Moncholo (4%)
— /\
DETRITOFAGOS PECES .
* Viejita (25%) FITOPLANCTOFAGOS PECES )
* Mojarra lora (9%) * Vigjita (25%) ZOOPLANCTOFAGOS
*Bocachico (7%) * Mojarra lora (9%) * Arenca (17%)
*Bocachico (7%)
MACROINVERTEBRADOS | x

ZOOPLANCTON

DETRITUS N

Macrofitas, vegetacion
riberefia, organismos \Di DETRITUS |

muertos

NUTRIENTES

Figura 12 Red tréfica de la comunidad de peces en las ciénagas del Canal del Dique. Los porcentajes corresponden a las
capturas en las pesquerias de la zona.

Actividad pesquera

La pesca es una de las actividades comerciales y artesanales mas importantes que se lleva
a cabo en la region del Canal del Dique. Se estima que en el 2003 existian 50 000
pescadores primarios, con bajos niveles de participacion y cuya actividad e ingresos
dependen del esfuerzo fisico y de las temporadas de produccion. Las principales especies
nativas de interés comercial son: bocachico, bagre rayado, capaz, pacora, doncella,
blanquillo, dorada y moncholo. En los sistemas cenagosos de la region existe un nimero
importante de puertos pesqueros ubicados en diferentes municipios (Tabla 22), lo que
demuestra el alto valor econémico y social de esta actividad en el Canal del Dique.

El estudio pesquero mas reciente (Universidad del Norte 2003) muestra que en los meses de
febrero y marzo de 2003 (aguas bajas) se capturaron mediante la atarraya’ y el trasmallo?
16577 individuos correspondientes a 29 especies. Con la atarraya se capturé el 46% y con el
trasmallo el 54% restante, es decir, su participacion en el total extraido es similar. La mojarra
lora o tilapia se destacO por ser la especie mas capturada en una proporcion del 25% con

respecto a las otras especies existentes. Tomando en cuenta el arte de captura, la mojarra

1 Atarraya: red de manejo individual de forma cénica que al extenderse presenta una longitud entre
3,20 y 5,6 metros y un didmetro entre 4,54 y 7,95 metros con un cubrimiento de 16,17m” a 49,51m?
(Universidad del Norte 2003).

2 Trasmallo: rede estacionaria provista de boyas y plomos para el calado vertical; tiene una longitud de
100 a 300 metros y una altura de 1,5 a 2 metros (Universidad del Norte 2003).
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lora fue la méas capturada con atarraya y la mojarra amarilla lo fue con el trasmallo
(Universidad del Norte 2003).

Tabla 22 Puertos pesqueros en cada Cienaga y la ubicacién por municipio (Universidad del Norte 2003)

Ciénagas Puerto Pesquero Municipio
Machado Machado Arroyo Hondo
Jobo Santa Lucia y Hato viejo Arroyo Hondo

Aguas Claras

Gambote

Arjona

Maria La Baja

Puerto Santander y Correa

Maria La Baja

Capote Soplaviento e Higueretal | Soplaviento y San Cristébal
Zarzal Mahates Mahates

Matuya Gomero Mahates

Tupe Evitar Mahates

Juan Gémez Rocha Arjona

La Luisa Las Piedras San Estanislao

En mayo de 2003 (aguas subiendo) se capturaron 8331 individuos repartidos en 23
especies. Con la atarraya se obtuvieron 2698 individuos correspondiente al 32% y con el
trasmallo se extrajeron 5633 ejemplares, lo que equivale al 68% (Universidad del Norte
2003). En esta época el trasmallo fue mas eficiente en la pesca, ya que muchas especies
migratorias se desplazan desde las ciénagas hacia el canal y son capturadas por los
tramillos en los cafios de salida. Ademas, el area cubierta por el trasmallo es mucho mayor
en comparacion con el area de la atarraya y por lo tanto hay mayor area de accion y de
captura de peces con el este arte de pesca. Por otra parte, los datos evidencian que la pesca
en aguas bajas fue mayor en un 50% a la obtenida en aguas altas, lo cual obedece a la
mayor concentracion de peces en las ciénagas cuando éstas pierden su conexion con el
canal durante la época seca.

Con los datos del estudio pesquero de la Universidad del Norte (2003) se calcularon dos
indicadores de productividad de las ciénagas. El primer indicador relaciona el nimero de
ejemplares extraidos con el area de cada ciénaga y el segundo indicador relaciona la
biomasa con del espejo del agua. Los célculos se realizaron para la época seca (Tabla 23) y
para el periodo de aguas en ascenso (Tabla 24) (Universidad del Norte 2003).
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Tabla 23 Indicadores de productividad pesquera de algunas ciénagas del Canal de Digue en la época de aguas bajas del afio
2003 (Célculos basados en informacién de Universidad del Norte 2003)

indice 1 indice 2
Cienaga AreaKm? | CapturaInd. | Abundancia Ind./Km ? | Biomasa Kg./Km *
Maria La Baja 48.45 3552 73,3 39
Matuya 2.80 1727 616,8 216
Juan Gémez 8.76 1679 191,7 39
Aguas Claras 7.89 1271 161,1 105
Zarzal 5.14 1047 203,7 123
Capote 32.21 755 23,4 15
La Luisa 2.92 670 229,5 83
Tupe 5.93 606 111.6 24
Jobo 10.40 414 39.8 14
Machado 2.70 136 50.4 11

Tabla 24 Indicadores de productividad pesquera de algunas ciénagas del Canal de Dique en la época de aguas en ascesno del
afio 2003 (Calculos basados en informacion de Universidad del Norte 2003)

indice 1 indice 2
Cienaga AreaKm? | Capturaind. | Abundancia Ind./Km ? | Biomasa Kg./Km 2
Maria La Baja 48.45 1513 31.2 9
Matuya 32.21 699 21.7 10
Juan Gémez 8.76 689 78.7 16
Aguas Claras 7.89 615 77.9 19
Zarzal 5.14 530 103.1 23
Capote 10.40 518 49.8 7
La Luisa 2.92 455 155.8 31
Tupe 5.43 356 65.6 15
Jobo 7.00 216 30.9 11
Machado 2.70 12 4.4 2

Los indices de productividad pesquera muestran que en la temporada de aguas bajas la
ciénega Matuya presento una abundancia y una biomasa por area superiores a las del resto
de ciénagas. De igual forma, la ciénaga La Luisa registré valores mayores en los dos indices
para el periodo de ascenso de las aguas. En general las ciénagas con indice mas elevados
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son aquellas que a pesar de tener un area pequefia comparativamente con las otras
ciénagas, tienen la posibilidad de soportar una alta cantidad de peces por unidad de area. En
otras palabras, son sistemas productivos desde el punto de vista pesquero. Machado tuvo
los indices mas bajos en las dos épocas, lo que demuestra el avanzado grado de deterioro
de este ecosistema, lo que impide su adecuado funcionamiento ecolégico.

Captura por Unidad de Esfuerzo Pesquero

Se presentan dos clases de unidades de esfuerzo pesquero (UEP) en las ciénagas del Canal
del Dique: la atarrayera y la trasmallera. La UEP atarrayera esta conformada por una canoa,
dos pescadores y de una a cuatro atarrayas. La UEP trasmallera esta compuesta por uno o
dos pescadores, una canoa y los trasmallos, que en algunas ciénagas alcanzan a doce, pero
en promedio son cuatro por embarcacion. Los promedios (para atarraya y tramallo) de
captura por unidad de esfuerzo pesquero (CUEP) en las ciénagas del area de interés varia
entre 5,87 (época de ascenso del agua) y 10,67 (época seca) kg/canoa/dia (Universidad del
Norte 2003). La Tabla 25 deja ver que las ciénagas con mayores capturas son Maria La
Baja, Honda, Zarzal, Palotal y Matuya, mientras que Guajaro y Jobo tienen bajas CUPE. A
diferencia de los indices de produccion por unidad de area discutidos anteriormente, la
CUEP es un indicador mas directo de la abundancia relativa de peces en los distintos
ecosistemas.

Tabla 25 Captura por unidad de esfuerzo pesquero (CPUE) en algunas ciénagas del Canal del Dique en el afio 2003
(Universidad del Norte 2003)

Ciénaga CPUE =
Kg/canoa/dia
Honda 13,4
Jobo 54
Capote 7,2
Tupe 6,4
Zarzal 11,9
Aguas Claras 9,6
Juan Gémez 6,4
Maria La Baja 15,9
Palotal 11,9
La Luisa 6,1
Guajaro 4,9
Matuya 11,6

Comparacion de la pesca con otras ciénagas

A manera de comparacion, en la Tabla 26 se presentan algunos datos de CUEP en
diferentes ciénagas colombianas. También se incluyen las especies mas importantes en
cada ecosistema y las artes de pesca utilizadas en cada caso. Es importante tener en cuenta
que los datos provienen de distintos trabajos realizados en afios muy diferentes, por lo cual
la comparaciones deben tomarse con precaucion.
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Los datos de la Tabla 26 son muy dispares y reflejan las dificultades metodolégicas que tiene
la evaluacion de las capturas y de la produccion pesquera de un sistema acuatico complejo,
como lo es una ciénaga. Sin embargo, se puede deducir de la informacién acopiada que la
CUEP de las ciénagas del canal (en kg/canoa/dia) se encuentra dentro de los promedios
medidos en otros ambientes cenagosos muy productivos, aunque en los rangos bajos de
dicha produccion pesquera. Eso significa que existen otras ciénagas con mayor produccion
pesquera en la cuenca baja del rio Magdalena, tales como Bija, Llanito y San Silvestre.
También es de destacar que el bocachido ha dejado de ser la especie principal en las
ciénagas del Canal del Dique y ha sido reemplazado por especies mas pequefias, lo cual
podria ser un indicio de sobre-explotacion pesquera. No obstante, no deben descartarse
posibles variaciones interanuales que los datos disponibles no pueden dectar.

En otras cuencas como la del rio SinG se ha observado una disminucion de las unidades de
esfuerzo pesquero (canoas/dia) y de la CUEP (kg/canoa/dia) a lo largo de los afios. En dicha
region en el periodo 1997 — 2002 se pas6 de 58 a 20 y de 509 a 37 UEP en las ciénagas e
Betanci y Lorica, respectivamente (Tabla 27). En la cienaga de Betanci se identificé una
disminucion en la CUEP (Tabla 28), mientras que en Lorica esta variable se mantuvo a pesar
de la disminucion en las UEP.

Los datos de las tablas 26 a 28 permiten sefialar que la CUEP es similar en las ciénagas de
las dos regiones comparadas: 5,8-10,6 kg/canoa/dia en el Canal del Dique y 3,27 a 13,2
kg/canoa/dia en el rio Sinl. Sin embargo, la produccion total anual es mucho mayor en esta
Gltima region, lo cual se puede deber indudablemente a las grandes extensiones de los
sistemas cenagosos del rio Sinl y a los distintos sistemas econdémicos que imperan en cada
localidad. No obstante, la produccion por unidad de pesca y seguramente por unidad de area
es similar en las dos regiones.

Tabla 26 Comparacién de la produccién pesquera en diferentes ciénagas de de la cuenca del rio Magdalena. CUEP: captura
por unidad de esfuerzo pesquero

TarerEy ETe kst Es&e;;es Artes de Produccién Produccion CUEP
gay 9 pesca diaria anual (Ton) (kg/canoa/dia)
capturadas
Mojarra
Ciénagas del Canal del Dique amarilla, Atarraya, _
(Universidad del Norte 2003) vigjita, tramallo 64.3 587-1067
arenca
Ciénaga Grande de Santa Marta . Corral,
(Restrepo 1986) Lisa chichorro 23700
Banquero y Juncal (Restrepo 157
1868, Aguirre 1973)
Baja Lebrija (Restrepo 1868,
Aguirre 1973) 1480
Raya (Restrepo 1868, Aguirre | Bocachico Atarraya 1,46 indv 2100
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Especies ” -
Ciénaga y fuente bibliografica v Artes de Prod_uc_(:lon Produccion CUEP ’
pesca diaria anual (Ton) (kg/canoa/dia)
capturadas
1973)
Ayapel (Restrepo 1868, Aguirre
1973) 3400
Canaleta (Moreno 1990) Bocachico 9,2
Bija (Moreno 1990) Bocachico 67,7
Llanito (Moreno 1990) Arenca 37,4
. - . Atarraya,
Llanito (Mufioz et al. 1997) Bocachico trasmallo 32 3,62
San Silvestre (Moreno 1990) Arenca 33,3
San Silvestre (Contreras et al. N Atarraya,
1998) Vizcaina trasmallo 9.7.0
San Lorenzo (Mufioz et al. 1997) Bocachico Atarraya, 29 17,67
trasmallo
Opo6n (Mufioz et al. 1997) Bocachico Atarrra, 67 indv/canoa 70 5,73
trasmallo
Chucuri (Contreras et al. 1998) Bocachico Trasmallo 15,36
o o Atarraya,
Simiti (Contreras et al. 1998) Vizcaina trasmallo 6,61

Tabla 27 Comparacién anual del esfuerzo diario (UEP/dia) en las ciénagas Betanci, Lorica, Bajeras, en el rio Sind y en su

estuario
Periodo Cg. Betanci | Cg. Lorica Rio Cg. Bajeras Estuario
1997-1998 58 509
1998-1999 80 507
1999-2000 52 446 36 36
2000-2001 48 439 67 58 56
2001-2002 20 371 107 12

Tabla 28 Comparacién anual de la captura diaria por unidad de esfuerzo (kg/UEP/dia) en las ciénagas Betanci, Lorica, Bajeras,
en el rio Sind y en su estuario

Periodo Cg. Betanci | Cg. Lorica Rio Cg. Bajeras Estuario
1997-1998 8,9 5,8

1998-1999 11,4 13,2

1999-2000 8,4 12,2 16,1 10,3
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2000-2001 7,81 8,48 16,96 4,68 9,28

2001-2002 57 7,91 6,00 3,27

2.8 POSIBLES INDICADORES DEL ESTADO ACTUAL DE LAS C IENAGAS DEL CANAL
DEL DIQUE

A continuacién se hace una lista de los posibles indicadores de calidad o de condiciones
ecolégicas. Dicha lista se basa en la informacion limnol6gica discutida en los capitulos
anteriores. Algunos de estos indicadores se tomaron para la construccion del indice de
Estado Limnoldgico (IEL) que se detallara mas adelante.

» Relacion arealvolumen: indicador del proceso de colmatacién y del periodo hidrolégico.
Tomando como referencia la relaciéon area/volumen de la Tabla 2, sus variaciones
anuales serviran para detectar la pérdida de superficie cubierta por las ciénagas

» Concentracién de fésforo total: cantidad de fésforo total (disuelto mas particulado) en la
columna de agua, en mg/l. Valores superiores a 0,02 mg/l indican eutrofia y menores a
0,01 mg/l corresponden a oligotrofia.

» Concentracién de nitratos: cantidad de nitrégeno como nitrato inorganico en mg/l.
Cantidades superiores a 5 mg/l indican eutrofia; si son menores a este valor sefialan
oligotrofia.

» Relacion nitrégeno/ fésforo (N/P): indicador de elemento limitante para la produccion
bioldgica. La relacién se basa en los nutrientes en su forma total. Si la relacién esta entre
10 y 16 atomos de nitrégeno por cada atomo de fosforo, no hay limitacién; si es menor a
10, el nitrégeno es limitante; si es mayor a 16, el fosforo es el elemento limitante.

e Conductividad eléctrica o salinidad: indicador de la influencia de la cufia salina y de
procesos locales de aportes de sales a los ecosistemas acuaticos. Valores superiores a
400 micro Siemens/cm indican posibles condiciones estresantes para los organismos
dulceacuicolas.

» Unidades de pH. Condiciones muy acidas (pH menor a 5) o muy basicas (pH mayor a 9)
dificultan la actividad biolégica. pH neutro (alrededor de 7) es el mas adecuado.

» Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto. Porcentajes cercanos a 100 indican aguas
bien oxigenadas y apropiadas para el desarrollo de organismos aerobios; porcentajes
inferiores a 60 muestran problemas para dichos organismos.

« Concentracién de clorofila a en mg/m®. Medida indirecta de la biomasa algal y de la
produccion primaria. Concentraciones altas (mayores a 10 mg/m® son propias de
ambientes muy productivos y concentraciones bajas (menores a 5 mg/m°®) ocurren en
aguas poco productivas.

* Produccion pesquera medida en captura por unidad de esfuerzo pesquero (CUEP). Sus
unidades en Kg/canoa/dia y es un indicador de la produccion ictica de las ciénagas.

« indices de Nygaard del fitoplancton; relacionan el nimero de taxones de algas de
ambientes eutroficos con aquellas de sistemas oligotréficos. Por lo tanto, estos indices
son indicadores bioldgicos del estado trofico. Si el valor es inferior a 1, el agua es pobre
en nutrientes; si es mayor a 1 existen abundantes nutrientes.

« Biological Monitoring Working Party (BMWP) y Average Score Per Taxa (ASPT). Son
indices biolégicos de calidad del agua basados en la familias de macroinvertebrados
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benténicos y asociados a macréfitas. Valores del BMWP superiores a 120 corresponden
a aguas de muy buena calidad; si son inferiores a 60 sefialan problemas de
contaminacién. Por su parte, indices del ASPT cercanos a 10 muestran aguas limpias y
préximos a 1 son de sistemas contaminados.

En la Tabla 29 se establecen para cada ciénaga los indicadores de estado anteriormente
listados, basados en la informacién disponible hasta la fecha. Los datos obtenidos
constituyen las condiciones actuales y serviran para determinar los cambios limnolégicos que
sufrirdn las ciénagas bajo las distintas alternativas de restauracién ambiental y de manejo
para la navegacioén. Dichas alternativas a su vez son modeladas fisica y matematicamente
dentro del proyecto general realizado por el LEH para CORMAGDALENA.

Con la informacion de los indicadores de estado presentada en la Tabla 29 se realiz6 un
andlisis de componentes principales (ACP) a fin de determinar las variables que mas
importancia tienen en las ciénagas y para ver el agrupamiento de estos cuerpos de agua de
acuerdo a sus condiciones limnoldgicas. El resultado del ACP se presenta en la Figura 13,
en la que se pueden ver los distintos grupos de ciénagas y las variables que las determinan.
Este analisis permitié determinar también que los dos componentes de la Figura 13 (eje X,
eje y), explican cerca del 60% de la varianza de los datos.

Tabla 29 Indicadores del estado actual de las ciénagas del Canal del Dique.

Relacion | Fosforo
Area/Vol | Total NO; N/P Cond pH %sat O | Clorofila CPUE BMWP ASPT | Nygaard
Ciénaga
g mg/L mg/L uS/cm Unid. mg/L mg/ m3 | kg/dia/canoa
Honda -- 0,10 0,04 0,4 292 7,99 85 0,27 13,433 123,18 | 5,666 0,2975
Jobo 0,630 0,15 | 0,503 0,6 241,8 8,60 85,975 2,10 5,415 120,3 5,21 0,22
Capote 0,294 0,30 | 0,470 0,2 254 9,38 85,15 11,89 7,15 127,3 6,05 0,21
Tupe -- 0,30 | 0,011 0,4 316 9,11 118 4,27 6,375 123,18 | 5,666 0,2975
Zarzal -- 0,29 | 0,120 0,4 290 7,96 90 3,20 11,92 123,18 | 5,666 0,2975
Aguas
Claras 0,409 0,09 | 0,563 04 204 8,70 100 4,54 9,615 123,18 | 5,666 0,2975
Juan
Goémez 0,437 0,22 | 0,292 04 195 8,33 83,25 3,44 6,375 108 513 0,2975
Maria La
Baja 0,285 0,31 | 0,030 0,2 274 9,32 110,75 3,47 15,855 142 5,83 0,47
Palotal -- 0,39 | 0,030 0,4 258 7,60 70 1,34 11,887 123,18 | 5,666 0,2975
La Luisa 0,370 0.30 | 2,040 0,3 394 8.03 90,00 15,7 6,065 123,18 | 5,666 0,2975
Guéjaro 0,548 0,40 | 2,182 0,5 659,5 8,25 99 1,87 4,921 118,3 6,11 0,29
Matuya 0,598 0.26 1,43 0,5 224 8.06 80,00 1,9 11,56 123,18 | 5,666 0,2975

En resumen, Jobo, Juan Gémez, Matuya, Honda y Palotal forman un grupo de ciénagas mas
0 menos uniformes en sus condiciones ecoldgicas. Sin embargo, en la Figura 13 se
presentan algunas agrupaciones segun de acuerdo a determinadas variables, de la siguiente
manera:
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Jobo, Juan Gomez, Matuya: relacion A/V mas alta (ciénagas poco profundas)
Zarzal, Honda, Palotal, Aguas Claras: mayores CPUE

Capote y Maria La Baja: aguas mas oxigenadas y macroinvertebrados de aguas mas
limpias

Guajaro y La Luisa: Conductividades mas altas y mayor cantidad de nitratos
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3. INDICE DEL ESTADO LIMNOLOGICO

A fin de hacer mas sencilla la interpretacion de las distintas condiciones que permiten
establecer las condiciones adecuadas de las ciénagas del Canal del Dique, se propone la
utilizacién de un indice que involucra la mayoria de los indicadores de estado resefiados en
el capitulo anterior. Este indice puede interpretarse independientemente de la explicacion
que se obtenga de cada uno de los indicadores de la Tabla 29. El indice del estado
limnoldgico (IEL) construido para este trabajo, como otros indices de este tipo, se basa en
combinaciones matematicas que procuran reducir medidas de varias variables a un solo
nuamero. Este ndmero representa un estado de la calidad del agua y de las condiciones
ecologicas en las diferentes ciénagas. El IEL es una herramienta simplificada para examinar
las condiciones ambiéntales actuales o en diferentes escenarios de estos ecosistemas y asi
guiar en la toma de decisiones mas acertadas frente a una evaluacibn ambiental.
Adicionalmente, las aplicaciones del IEL se fundamentan en funciones como: analisis de
tendencias, reduccién de informaciéon ambigua a resultados puntuales, clasificacion de sitios
segun las condiciones ambientales, ayuda en la toma de decisiones y como fuente de
informacién no solo a la comunidad cientifica, sino a la comunidad en general.

El computo del IEL se basa en dos principios: el calculo de los subindices de calidad para
cada una de las variables seleccionadas y la asignacion de un factor de ponderacién a cada
una de ellas. El valor final del IEL corresponde a la sumatoria de todos los subindices de
calidad multiplicados por sus respectivas ponderaciones. Para la construccion de este indice
se tomaron 12 variables indicadoras, tanto abiéticas como biolégicas. En la Tabla 30 se
presentan con los valores de ponderacion o importancia (vi) asignados. Como puede verse,
los factores fisicoquimicos tiene un 60% de importancia y las variables bidticas un 40%. Los
valores de importancia (vi) de la Tabla 30 se establecieron tomando en cuenta la experiencia
gue se ha tenido previamente en estudios limnolégicos y de calidad de aguas (Ramirez y
Vifia 1998) y la grado en que cada variable afecta o refleja el funcionamiento de las ciénagas
tropicales (Arias 1985, Payne 1986, Esteves 1988, Roldan 1992, Pinilla 2005).

Para cada parametro se desarrollé6 una curva de calidad dentro de una escala de 0-1 (0=
baja calidad y 1= alta calidad) (Anexo B). Con base en estas curvas se establecio la relacion
entre las variables y los subindices de calidad (ci) para cada una. De esta manera, dado un
determinado valor de un parametro, se establecié en la curva de calidad su correspondiente
ci. La estructura matematica de IEL se basa en la sumatoria del producto de los subindices
(vi) y (ci) hallados para cada variable:

11

IEL= Z vi.ci. 100

Tabla 300. Subindices de importancia (vi) asignados a las variables utilizadas para la construccion del IEL

Variable Unidades Valor (vi)
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OD % Sat % 0,15
pH Unidades 0,05
Nitrato mg/L 0,1
Fosforo Total mg/L 0,1
N/P 0,1
Conductividad HS/cm 0,05
Relacion AV 0,05
CPUE Kg/canoa/dia 0,15
Clorofila mg/m3 0,1
Nygaard 0,07
BMWP 0,04
ASPT 0,04
SUMATORIA 1

Los valores del IEL fluctian entre 0 y 100. En la Tabla 31 se presenta la interpretacion
propuesta a los rangos en que puede variar el IEL. Los estados limnoldgicos planteados son
critico, aceptable, adecuado e ideal y se refieren a la menor o mayor capacidad que tienen
las ciénagas para cumplir adecuadamente sus funciones ecoldgicas. Dichas funciones
apropiadas incluyen los siguientes procesos: buena capacidad de amortiguacion de
inundaciones, produccién primaria alta, respiracion alta, digestion de materia organica
elevada, buena recirculacion de nutrientes entre el sedimento y la columna de agua,
transferencia eficiente de energia de los productores a los consumidores, produccion
pesquera alta y elevada diversidad de las comunidades biolégicas.

Se aplico el IEL a las ciénagas del Canal del Dique, utilizando los datos disponibles. Los
resultados se muestran en la Tabla 32. Con base en el IEL se concluye que la mayoria de
las ciénagas presentan solo un aceptable funcionamiento ecolégico, es decir, que existen
procesos de disturbio que reducen su funcionamiento ecolégico apropiado. Ninguna ciénaga
tiene un funcionamiento adecuado y mucho menos éptimo o ideal. Por lo tanto, se puede
decir que todos estos sistemas lagunares estdn sometidas en mayor o menor grado a
procesos de deterioro. En general las ciénagas con un IEL mayor se caracterizan por los
altos porcentaje de saturacion de oxigeno, pH con tendencia a la neutralidad, nutrientes en
rangos moderados y valores favorables de los indicadores biolégicos (BMWP, ASPT,
Nygaard, CPUE).

Tabla 311 Clasificacion limnolégica con base en el indice del estado limnolégico (IEL)

Valor del IEL Significado
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0-50 Estado limnoldgico critico. La ciénaga estd sometida a fuerte estrés que impide el cumplimiento de la
mayoria de sus funciones ecolégicas
51-65 Estado limnoldgico aceptable. La ciénaga se encuentra dentro de limites aceptables de funcionamiento,
pero se presentan disturbios que disminuyen su capacidad de autorregulacion
66-80 Estado limnolégico adecuado. La ciénaga cumple la mayoria sus funciones ecolégicas en forma
razonable
81-100 Estado limnoldgico ideal. La ciénaga cumple todas sus funciones ecoldgicas adecuadamente

Tabla 322 Clasificacién del funcionamiento ecoldgico de algunas ciénagas del Canal del Dique segun el IEL Completo

Ciénaga Valor de IEL Limisg%dg(i)co
Ciénaga Maximo 16,27 Critico
Deterioro
Palotal 46,90 Critico
Gulajaro 46,98 Critico
Jobo 48,70 Critico
Juan Gémez 52,85 Aceptable
Honda 52,95 Aceptable
Matuya 53,12 Aceptable
Tupe 54,65 Aceptable
Zarzal 55,75 Aceptable
Capote 56,45 Aceptable
Maria La Baja 58,20 Aceptable
La Luisa 59,22 Aceptable
Aguas Claras 61,50 Aceptable

Las ciénagas con los valores mas bajos IEL, en especial Palotal, Guajaro y Jobo, presentan
menor porcentaje de saturaciébn de oxigeno, elevada conductividad, baja produccion
pesquera y poca biomasa algal. En otras palabras, las funciones de produccion primaria y
transferencia energética hacia los niveles superiores de las redes tréficas estan muy
afectadas. Como valor de referencia, se incluye una ciénaga hipotética en la que el deterioro
es maximo (hipereutroficada, colmatada, saprobica, acida, mineralizada, con poca diversidad
biolégica y minima produccién pesquera). Esta ciénaga con deterioro extremo tendria un IEL
de 16,2.

Se disefid una segunda versién del IEL que difiere de la presentada arriba en que se
eliminaron las variables que tiene que ver con los indicadores biolégicos de fitoplancton
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(Nygaard) y de macroinvertebrados (BMWP y ASPT), asi como la produccién pesquera
(CUEP), ya que en muchas ocasiones no se dispone de la informacién para calcular estos
indices. Esta segunda versién se denomind IEL Parcial. En la Figura 14 se comparan los
resultados al aplicar el IEL Completo y el IEL Parcial. Como puede observarse, cuando se
aplica el IEL Parcial la mayoria de las ciénagas conservan la misma clasificacién obtenida
con el IEL Completo. Jobo y Gudjaro pasan a condicién aceptable y Honda disminuye su IEL
a estado critico; sin embargo, los cambios numéricos en el IEL en estas ciénagas es
pequeno. Esto muestra que el IEL Completo discrimina un poco mejor las condiciones
ecolégicas de las ciénagas al tener en cuenta los indicadores bidticos, pero que el IEL
Parcial no muestra resultados muy diferentes. Por ello se podrian utilizar indistintamente.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES DERIVADAS DEL IEL

- El estado limnolégico de las ciénagas del Canal del Dique es aceptable sugiriendo que
estos ecosistemas lénticos se encuentran dentro de los limites admisibles de
funcionamiento. Estas funciones ecoldgicas se entienden como: produccién primaria,
respiracion, digestiéon de la materia organica, circulacion de nutrientes, transferencia de
energia, produccién pesquera y diversidad biologica.

- Existen disturbios en el sistema cenagoso del Canal del Dique que disminuyen en buen
grado la capacidad de autorregulacién de la mayoria de sus ciénagas.

- Las diferentes obras ejecutadas en el Canal del Dique a lo largo de los afios han
afectado las ciénagas, lo cual se refleja en que el estado limnolégico de la mayoria de
ellas no es del todo 6ptimo, sobretodo en lo referente a la produccion pesquera y los
cambios morfométricos.

- Existe una tendencia leve pero detectable a la degradacion ambiental de las ciénagas a
lo largo del tiempo.

- Las variables fisicoquimicas evidencian que el embalse del Guajaro presenta una
contaminacién fuerte. Este sistema registré un valor bajo del IEL, coincidente con su
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estado limnolégico de regular calidad dentro del conjunto de ciénagas del Canal del
Dique. Posiblemente la elevada intervencién humana a que es sometido este sistema
explica su calificacién del IEL.

Los indices bidticos ayudan a entender y explicar mejor el estado limnolégico de las
ciénagas. Por ello se recomienda utilizar el IEL que los incluye, auque el IEL Parcial no
difiere mucho en sus resultados.

Las ciénagas Aguas Claras, La Luisa, Maria La Baja y el sistema cenagoso Capote,
Tupe, Zarzal estan en mejor estado limnolégico que el resto de ciénagas tomadas en
consideracién en este estudio. Sin embargo, ninguna ciénaga alcanza la clasificacion de
funcionamiento adecuado y estan lejos del valor ideal, o que sefala que en todas existen
procesos que causan mayor o menor deterioro.
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4. OTROS ECOSISTEMAS PROTEGIDOS DENTRO DEL AREA DE
INFLUENCIA DEL CANAL DEL DIQUE

4.1 EL ECOSISTEMA DE MANGLAR EN EL AREA DEL CANAL D EL DIQUE

Los manglares son sistemas ecolégicos abiertos en relacion al flujo de energia y materia. Se
consideran como los ecosistemas mas productivos, pero al mismo tiempo mas fragiles y
vulnerables ante las influencias externas. Su importancia biolégica, ecoldgica y econdmica
radica en los usos multiples que sustentan (INDERENA 1984).

Fitosociol6gicamente, bajo el nombre de manglar se conocen ciertas asociaciones vegetales
de pantano, que incluyen especies anfibias, lefiosas y perennifolias con una biologia
estrechamente relacionada a las costas tropicales. La sistematica de este tipo de vegetacion
se puede resumir asi: En la familia Rhizophoraceae se encuentran las especies Rhizophora
mangle, Rhizophora harrisonii y Rizophora recemosa. En la familia Avicenniaceae se
encuentran Avicennia germinans y Avicennia tonduzii. A la familia Combretaceae pertenecen
las especies Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. De la familia Theaceae se
encuentra la especies Pellicera rhizophorae y de la familia Adiantaceae la especie
Acrostichum aureum (Von Pral et al. 1990, Sanchez et al. 1997). Los manglares colonizan
terrenos anegados y sujetos a intrusiones de agua salada, donde el suelo puede estar
constantemente inundado o se anega solo en marea alta. Se localizan en zonas litorales de
suelos planos y fangosos, en aguas relativamente tranquilas como estuarios, bahias,
ensenadas y lagunas, entre otras. Un ejemplo de ecosistema de manglar se puede ver en la
Fotografia 9.

Los manglares tienen las siguientes caracteristicas: 1. Una marcada tolerancia al agua
salada y salobre, sin ser plantas haldfitas obligadas, 2. Diferentes adaptaciones para ocupar
sustratos inestables, 3. Adaptaciones para intercambiar gases en sustratos anaerdbicos y 4.
Embriones capaces de flotar que se dispersan transportados por el agua (Von Pral et al.
1990, Sanchez et al. 1997).

Para vivir en medios expuestos a aguas salinas, la vegetacién de mangle ha desarrollado
importantes estrategias como: alta tolerancia a la concentraciéon de sal en la savia, activa
secrecidn de sales a nivel de las raices y hojas y remocién de sales por medio de la
acumulacién y desprendimiento de hojas viejas. Por otro lado, para ocupar sustratos
inestables los manglares presentan adaptaciones particulares a nivel de las raices, por
ejemplo la formacion de zancos con los cuales aumentan la superficie de sustentacion. En
sustratos muy inestables los manglares rojo (genero Rhizophora), negro (genero Avicennia) y
blanco (Languncularia racemosa) desarrollan raices adventicias de apoyo y raices
subterraneas radiales largas pero de poca profundidad, ideales para este tipo de sustratos
poco consolidados. Los manglares pifiuelo (Pelliciera rhizoporae) y nato (Mora
megistosperma) se caracterizan por desarrollar raices con contrafuertes formando una base
de apoyo y raices tabloides, estribos o bambas (Von Pral et al. 1990).
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Fotografia 9 El ecosistema de manglar. Se destaca el mangle rojo en contacto directo con el agua

Esta vegetacion altamente adaptada sostiene gran parte de la productividad ecolégica de los
mares tropicales del planeta. Se estima que las 2/3 partes de las poblaciones de peces en el
mundo dependen de las areas de manglar y de sus detritos (Odum y De La Cruz 1967, en
Sanchez et al. 1997). Diferentes estudios confirman que el material detritico aportado por los
manglares mantiene las redes tréficas mas complejas y diversas de todos los ecosistemas
en términos de produccién primaria y produccion de hojarasca. Esta alta productividad se
debe a la permanente caida de las hojas y a que el manglar es un sistema abierto a través
del cual se transporta materia organica, ya sea por medios fisicos como mareas, drenaje
terrestre y pluviosidad, o por vias biolégicas como produccién de hojarasca, descomposicion,
mineralizacién biolégica y procesos organismicos (Von Pral et al. 1990). La Figura 15
muestra la cadena tréfica general que se sustenta a partir de la hojarasca producida por el
manglar.

Por otro lado el manglar es un excelente evotranspirador, con lo cual aporta humedad a la
atmadsfera y al hacerlo, regula térmicamente a las comunidades cercanas. Ademas, el
manglar es un importante reciclador de CO, (Von Pral. et al.. 1990, Sanchez. et al.. 1997).

Los manglares no solo representan una fuente de energia y un sustrato. También sirven de
refugio, sitios de alimentacion y anidacion de diversas especies de mamiferos, aves, reptiles
y anfibios. Las larvas y juveniles de vertebrados e invertebrados encuentran refugio contra
depredadores en las raices, capturan y alimento. Los organismos que viven en el manglar se
pueden separar segun el lugar que habiten; puede ubicarse en el fango, en los arboles de
mangle o en el cuerpo del agua. Ademas, muchas de estas especies transportan energia
entre el manglar y otros ecosistemas (arrecifes, praderas de pastos marinos) (Alvarez et al.
2000).
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Figura 155 Cadena tréfica de un ecosistema de manglar

Aparte de los recursos ecolégicos, la vegetacion de mangle ofrece beneficios como (Sanchez
et al. 1997, Corporacion Spider Net 2000):

. Formacién de suelos maduros por medio de la fijacion de arena

. Proteccién contra la erosién costera

. Sombrio en las playas y ganancia de terreno al mar, ya que sus raices retienen las
particulas que descargan los rios y los arroyos en el mar, asi como el sedimento que
lleva las corrientes de deriva costera

. Proteccién de las islas coralinas de la erosién provocada por el embate de las olas

. En las desembocaduras de los grandes rios, los manglares consolidan los terrenos
formados a partir de la depositacion de sedimentos

. Control de inundaciones

. Estabilizacion de la linea costera/ control de erosion

. Retencion de sedimentos y sustancias toxicas purificando el agua que llega al mar

. Desalinizacion del agua que ingresa a tierra firme

. Fuente de materia organica, produccion de hojarasca y exportacion de biomasa

. Proteccién contra tormenta/ cortinas rompevientos

. Estabilizacién de microclimas

Tabla 333 Bienes que se ofrece el ecosistema de manglar a las poblaciones circundantes.

BIENES QUE SE OBTIENEN DEL ECOSISTEMA MANGLAR *

ENERGIA/COMBUSTIBLE PESCA COMIDA/MEDICINAS/BEBIDAS
« Lefia para cocinar * Nasas para peces « Aceite de cocina
« Lefia para ahumar * Boyas de pesca « Vinagre

(pescados, caucho, ...)

» Carboén « VVenenos para pesca « Bebidas fermentadas

« Alcohol e Taninos conservantes de redes « Condimentos de la corteza

« Edulcorantes, verduras, hojas y frutas

CONSTRUCCION AGRICULTURA * Medicinas de hojas y cortezas
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» Madera para construccion pesada « Forraje

* Rieles de tren * Abonos verdes HOGAR
* Pingos para mineria « Ceras

* Madera para pisos PAPEL * Muebles

« Botes, embarcaciones  Papel « Camas

* Tuberias para el agua

« Envoltura cigarrillos

« Aceite para el pelo

* Pegamento, gomas

« Herramientas de casa

COMIDA/MEDICINAS/BEBIDAS

* Morteros para arroz

TEXTILES

* Peces, crustaceos, moluscos,
aves, huevos, mamiferos, reptiles,
anfibios e insectos

* Juguetes

« Fibras * Miel de abeja « Palos de fosforos
« Colorantes para el agua » Azlcar « Incienso
* Taninos para curtir * Bebidas « Cajas de embalaje

(Fuente: Greenpeace. Manglares Los bosques salados. Julio 1998. En: Corporacién Spider Net, C.A. 2000. El Ecosistema
Manglar. http://escenarios.com/natura/manglares.htm. [en linea] .Feb 14 2006).

Ademas, los manglares tienen un valor directo para las poblaciones locales, las cuales han
obtenido ancestralmente de este ecosistema su fuente de sustento diario, por ser
poblaciones principalmente de pescadores artesanales y recolectores de moluscos y
crustaceos que se desarrollan dentro de este ecosistema. Es entonces una fuente de
seguridad alimentaria y de sustento familiar. En la Tabla 33 se observa algunos bienes que
ofrece el manglar a la poblacién circundante (Corporacién Spider Net 2000).

En la actualidad, los ecosistemas de manglar del mundo se encuentran seriamente
amenazados. Segun un ultimo informe de la FAO (2003) un 25% de areas de manglar en el
planeta han desaparecido en los ultimos 20 afios. Las causas de esta deforestacion
acelerada estan en el cambio de uso los espacios que ocupan estos ecosistemas, a fin de
expandir las ciudades, realizar actividades agricolas, construir desarrollos turisticos y
principalmente, a partir de la década de los 70, establecer granjas de cultivo de camarén
(Corporacion Spider Net 2000). Este acelerado proceso de devastacion de este ecosistema
ha traido graves dafios ambientales y sociales.

Los mangles del Caribe colombiano se caracterizan por alcanzar una altura maxima de 25 m.
Presentan una gran resistencia a la sequedad fisioldgica, ya que se pueden encontrar en
Zonas con muy poca precipitacion. La extension de la zona de manglar en la costa Caribe
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colombiana es de 87230 Ha, destacandose los deltas de los rios Atrato, Sind, Magdalena y
el Canal del Dique (Tabla 34). En esta region caribefia la fauna de los manglares es un
recurso de gran importancia ecologica, social, cultural y econémica. Los recursos con mayor
importancia comercial son: camarones (Penaeus spp), langostas (Panulirus spp), cangrejos
(Cardisoma spp), jaibas (Callinectes spp), ostras (Crassostrea spp), chipichipi
(Anomalocardia spp), patas de mula (Melongena spp) y pulpos (Octopus vulgaris) (Alvarez et
al. 2000, Ulloa 2001, Ulloa et al. 1998).

Tabla 344 Superficie de manglares (Ha) de algunos departamentos de la costa Caribe colombiana, registrada entre 1995 y
1996 (Ulloa et al. 1998)

Departamento Hectéreas

Bolivar 57134
Magdalena 52477.7
Sucre 9574.3

Bolivar cuenta con 8132 Ha de manglar, de las cuales cerca del 60% corresponden al delta
del Canal del Dique y la Bahia de Barbacoas. Estas dos zonas se posicionan como la
segunda area de mayor concurrencia de estos ecosistemas en el pais, después de la
Ciénaga Grande de Santa Marta en el departamento del Magdalena (Ulloa et al.1998). Las
formaciones insulares del departamento del Bolivar presentan una ubicacién y caracteristicas
geomorfologicas y ecoldgicas propicias para la concurrencia de mangle, los cuales no
obstante se encuentran en un estado critico de degradacion (Ulloa 2001)

En la regién del Canal del Dique el ecosistema de manglar se ubica en tres zonas: en la
parte sur del departamento de Bolivar en limites con el departamento de Sucre se encuentra
en las ciénagas de Juan Gomez, Palotal, Corcovada y La Honda. En esta zona el mangle se
compone de Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. En la
ciénaga La Honda se encuentra una gran area del ecosistema de mangle, la cudl es la base
fundamental en el sustento de las comunidades circundantes, ya que aporta especies como
jaibas, caracoles, chipichipi, mojarra, sabalo y pargos, entre otros.

La segunda y tercera zonas de manglar en el area del Canal del Dique corresponden a la
Bahia de Barbacoas y los cafios Matunilla y Lequerica, respectivamente. En la bahia la
composicion de mangle corresponde a Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans, Pelliciera rhizophorae y Conocarpus erecta. Estas especies se ven
afectadas por la continua intervencién, el fraccionamiento y la irreversible extraccion de
algunas areas de manglar. En el sector de Punta Barbacoas se presenta una alta mortalidad
de las especies de mangle, la cual esta asociada a la salinizacién de los suelos y a las
alteraciones de los flujos hidricos. En los cafios Lequerica y Matunilla se encuentran las
especies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans, que sufren
alteraciones por la interrupcién de los flujos hidricos naturales debidos a los procesos de
erosion y sedimentacion como producto de la dinamica de estos cafios.

Uno de los causantes de impacto sobre los manglares en el departamento de Bolivar es la
sedimentacién proveniente del Canal del Dique que llega a Barbacoas y Bocacerrada. Este
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proceso tapona los cafios que permiten el intercambio hidrico. Por otro lado, en la Bahia de
Cartagena y en la ciénaga de La Virgen o Tesca se observa una alta contaminacién por
causa de las actividades industriales de Mamonal. Adicionalmente, en la Bahia de
Barbacoas y en el Delta del Canal del Digue se presentan aprovechamientos incontrolados
de productos derivados de los arboles del mangle, fomentando asi la deforestacién de areas
enteras este ecosistema. Algunos de los factores mayor impacto en la zona son la tala, la
expansion de las fronteras agricola y ganadera, el desarrollo urbano y el cambio del uso del
suelo para el turismo y la industria camaronera. La empresa Laminas del Caribe S.A extrajo
42000 toneladas de madera de la regién, de las cuales 29400 fueron de mangle (Ulloa et al.
1998).. El incremento masivo industrial del cultivo de camarén en piscinas esta causando
impactos sin precedentes, ya que su implementacién implica la tala del bosque de manglar,
el cierre de los flujos de agua y la contaminacion de los estuarios con productos quimicos y
desechos organicos provenientes de esta actividad (Alvarez et al. 2000, Ulloa 2001, Ulloa et
al. 1998).

En general el area del Canal del Dique ha sido intervenida por mas de 350 afios, pero es en
los dltimos afios (desde la década de los 60s y 70s) donde se evidencia un mayor deterioro.
Esto ha conllevado a la disminucién de algunas especies faunisticas asociadas al manglar,
como el caiman de aguja (Crocodylus acutus), el manati (Tricheratus manatus) y la tortuga
de ri6 (Podocnenis lewyana), entre otros. No obstante la tala del mangle no solo afecta el
ecosistema, también golpea a la poblacién circundante por la falta de los suministros
fundamentales que éste provee (Alvarez et al. 2000, Ulloa 2001, Ulloa et al. 1998) y que se
resumen en la Tabla 33.

Con el animo de procurar herramientas para la conservacion de los ecosistemas de manglar,
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, expidié las resoluciones No 1602
de 1993 y 020 de 1996 a través de las cuales determiné la obligacién a las CARS
(Corporaciones Autébnomas Regionales) en cuya jurisdiccion se encontraran areas de
manglar, de elaborar informes sobre el estado de los manglares y las actividades de
recuperacion. Por otro lado, en el 2001 se establecié la Ley de Conservacion del Ecosistema
Manglar. A nivel internacional, el convenio RAMSAR del cual Colombia es signatario, incluye
la resolucion VII1.32, la cual trata sobre la conservacion, manejo integral y uso sostenible de
los ecosistemas de manglar y sus recursos.

El Parque Forestal y Zoolégico “Cacique Dulio”

Dentro de la zona deltdica descrita arriba se encuentra el Parque Forestal y Zooldgico
“Cacique Dulio”, la cual es un area de proteccion y conservacion de los recursos naturales y
paisajisticos creado mediante acuerdo 15 de 1994, del Concejo Distrital de Cartagena de
Indias. Se ubica en la margen izquierda del Canal del Digue, en el extremo noreste de la isla
de Baru, entre el cafio Lequerica, el cafio del Estero y el corregimiento de Santa Ana, con
una extension de 420 ha. Se declar6 area de proteccién para la preservacién de flora y
fauna, ya que es una zona cubierta completamente por manglar, en especial en los
alrededores del cafio del Estero. El nombre de “Cacique Dulio” es un homenaje a la cultura
Caribe que habitd esta isla antes de la llegada de los espafioles. Se destina a proteger la
flora, fauna y suelo, como elementos de estabilizacion ambiental. Por lo tanto en esta zona
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esta prohibido el desmonte, destruccion y deterioro de la vegetaciéon natural y de caracter
marino.

4.2 SANTUARIO DE FAUNA Y FLORA EL CORCHAL “EL MONO HERNANDEZ”

Se encuentra dentro del area de influencia del Canal del Dique, en la sub-regién de los
Montes de Maria (Figura 16). Especificamente, se ubica entre las coordenadas 10° 03’ 24"
Norte, 75° 34’ 34" Oeste y 9° 59’ 57" Norte y 75° 35’ 07" Oeste. Este santuario posee una
extensidn aproximada de 38,5 km?, comprende el delta de la desembocadura del Canal del
Digue incluida la llanura deltéica, el frente del delta y el prodelta. La llanura deltaica
representa cerca de 500 km? (Leblanc 1985) y limita por el sur con el Cafio Correa y su
desembocadura en Boca La Matuna y por el norte con la desembocadura del Canal del
Dique en la Bahia de Cartagena. Su territorio en el ambito politico administrativo se localiza
en limites de los departamentos de Sucre y Bolivar, en los municipios de San Onofre y
Arjona, respectivamente (Gambani et al. 2004).

La depresion que ocupa actualmente el canal corresponde a un valle caracterizado por
presentar una sucesion de estructuras plegadas de tipo sinclinal y anticlinal, lo cual
corresponde a la separacién de los cinturones de Sind y San Jacinto. Como todo delta de
desembocadura en el mar, la principal caracteristica del sector es la de ser una area
inundable fluvial — marina expuesta a cambios periédicos de salinidad. La salinidad presenta
gradientes que varian desde la linea costera en la bahia de Barbacoas, donde se encuentran
valores mayores a 36%o., y que van disminuyendo hacia el interior del continente.

Especificamente en la zona sur del Delta del Canal de Dique, donde se establecio el
Santuario de Fauna y Flora Jorge Ignacio Hernandez Camacho “El Mono Hernandez”,
confluye una serie de caracteristicas biolégicas, ecologicas y geograficas que ha hecho de
esta area una zona propicia para la conservacion de los ecosistemas alli presentes. Los
principales son manglares y bosques de corcho (Pterocarpus officinalis) y cantagallo
(Erythrina fusca), playones aluviales y fluviomarinos, pantanos salobres y de aguas dulces,
ciénagas manglaricas y cafios.
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Figura 166 Ubicacion geografica del Santuario de Fauna y Flora “Mono Hernandez” en el delta del Canal del Dique

La historia del Santuario se encuentra asociada directamente a la historia del Canal del
Dique. En el siglo XVIII se describi6 la zona como una gran ciénaga conocida para la época
como “La Matuna’. Esta laguna costera era de considerable extension y albergaba en su
interior un gran estuario conformado por pequefias islas de suelos arcillosos. Estaba
protegida en su parte litoral por una serie de islas de mayor tamafio, ubicadas en sentido
norte-sur. Hoy en dia la zona es una gran planicie fluvio-marina, geomorfolégicamente muy
dinAmica y en constante proceso de acrecién y erosion. Estos eventos geomorfolégicos
dependen directamente de la carga sedimentaria transportada por el caudal del Canal del
Digue y moldean el paisaje deltaico. La declaratoria de la reserva tuvo su origen en la
caracterizacion, diagnostico y zonificacion de los manglares de los departamentos de Sucre y
Bolivar hecha por Ulloa (2001). En dicho trabajo el autor propuso el establecimiento de una
area de 2820 hectareas en el delta activo del Canal del Dique, denominada “Zona de
Preservacion Sector ciénaga de Pablo”. La clasific6 bajo esta categoria debido a su
complejidad ecosistémica y al buen estado de conservacion que presentaba, tanto a nivel
regional como nacional. También plante6 la delimitaciébn de un area parcial de 1005
hectareas que denominé “Zona de Uso Sostenible Sectores Delta y Canal del Dique”. Estas
dos zonas se declararon un afio después como el Santuario de Flora y Fauna El Corchal “El
Mono Hernandez”. El Santuario debe su nombre al cientifico Jorge Ignacio Hernandez
Camacho (Enero 15 de 1935 — Septiembre 15 de 2001), conocido comUnmente por la
comunidad cientifica nacional e internacional como “El Mono o Sabio Hernandez” (Parques
Nacionales Naturales 2004). EI Mono Hernandez fallecié precisamente en el sector sur del
Santuario, cuando se encontraba emitiendo un concepto técnico sobre la necesidad de
conservar los bosques de “corcho” bajo una de las categoria de areas protegidas.

El bosque de manglar (cuyas caracteristicas como ecosistema se describieron con
anterioridad) esta presente en el area del santuario en cuatro zonas: manglares de las
ciénagas de Pablo y Honda, manglares de Portobelo, manglares de Benitez y manglares de
La Escuadra y Cafio Hondito. En estos sitos, que abarcan un total de 1961 hectareas, se
encuentran las 5 especies de mangle registradas para el Caribe colombiano.

Los bosques pantanosos de corcho se ubican en las zonas pantanosas de agua dulce,
donde la especie dominante es Pterocorpus officinalis, una leguminosa simpreverde nativa
de América tropical. Este arbol forma un bosque homogéneo de 401 hectareas que se ubica
en la parte central sur del santuario, en inmediaciones de los cafos Portobelo, Rico y Correa.
Presenta grandes raices en forma de contrafuerte y alcanza un tamafio de 25 m de alto y 1
m de didmetro (Fotografia 10). Su funcién ecoldgica se fundamenta en la naturaleza
inundable de su habitat y en servir de albergue a una variada fauna constituida por reptiles,
aves, crustaceos y moluscos. Esta fauna del area pertenece a la region zoogeogréfica de la
Provincia Caribe-Magdalenence y se caracteriza por su adaptacion a los ecosistemas
inundados. Se encuentran especies como la zorra manglera, el mono aullador, el tinajo o
borujo, el ponche o chigiiro, varias marmosas, la tortuga de rio, el chavarria , la garza real, el
pato barraquete, el pato buzo, el bebehumo y el canario manglero.
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Adicionalmente el bosque de corcho suministra bienes y servicios ambientales, distintos al
uso comercial. Asi por ejemplo, provee bienes pesqueros, hidrobioldgicos, forestales y de
banco de germoplasma. Ademas, actia en la fijacion de sedimentos, la filtracién del agua, la
regulacion de los sistemas ecologicos adyacentes, la acrecion de costas, la proteccion del
litoral contra la erosion costera, la fijacién de gas carbdnico, la produccién de oxigeno, la
formacion de suelos y la exportacion de energia a los sistemas coralinos.

En el santuario “El Mono Hernandez” también se protegen 1094 hectareas de vegetacién
graminoide alta inundada, localizadas al sur y al oriente de la reserva, sobre las planicies de
inundacion de cafio Correa.

vannyUlloa.
Ip:/lwww.parquesnacionales.gov.co/areas/lasareas/sff_elmonohernandez/

Y, -

Fotografia 10 . Bosque de corcho en del Santuario de Fauna y Flora “El Mono Hernandez”

4.3 EL PARQUE NACIONAL NATURAL CORALES DEL ROSARIO Y SAN BERNARDO

El Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo tienen una extensién
aproximada de 120.000 ha, el cual se enmarca dentro de un espacio conocido como “aguas
interiores del mar caribe” donde intervienen el rio Magdalena, el Canal del Dique y
Cartagena. Las caracteristicas generales de tipo mediterraneo que presenta el mar Caribe, la
abundante red de rios que desembocan, la temperatura de las aguas y la baja profundidad
determinan la presencia de numerosos ecosistemas costeros de alta productividad como los
arrecifes coralinos.

Las colonias de organismos marinos formadas por la asociacién de un alga y un pdlipo de
coral, asociados a su vez con una gran cantidad de algas coralinas, plantas y animales
acuaticos, en su conjunto forman el arrecife coralino, el cual necesita aguas claras y
oligotréficas para su oOptimo desarrollo. Este ecosistema es de suma importancia por:
proteger la costa de mareadas y oleaje, modificar la direccién y la velocidad de las corrientes,
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exportar e importar nutrientes, servir de habitat a una gran cantidad de especies y ofrecer un
gran valor escénico.

Los resultados de los estudios de 1984, en contraste con los registrados en 1977, evidencian
un gran deterioro de los ecosistemas coralinos. Existen versiones encontradas sobre el
causante de la disminucion de estos arrecifes coralinos. Segun Alvarado et al. (1989),
después de las obras de ampliacién y rectificacion del Canal en 1982 se aument6 el radio, la
profundidad minima, el ancho del fondo y los volimenes de dragado de los canales que
desembocan en la bahia de Barbacoas (Lequerica y Matunilla), lo que signific6 un aumento
promedio del caudal del 33% y una descarga aproximada de 12000 toneladas diarias de
material soélido arrojados al mar en esta zona. Este voluminoso y continuo aporte de
sedimentos provenientes del Canal invaden y deterioran los ecosistemas coralinos del
parque (Barén et al. 1984, en: Universidad del Norte 2003).

No obstante, la mortalidad de los arrecifes coralinos no solo se atribuye a la sedimentacién
proveniente del Canal del Dique, sino también al uso de la dinamita como alternativa de
pesca, al turismo y a los rellenos artificiales en las islas. Adicionalmente se ha evidenciado
una alteraciéon en los parametros fisicoquimicos como nutrientes, turbidez, temperatura,
salinidad y transparencia (Ramirez 1984, Alvarado et al. 1985, Corchuelo & Alvarado 1990
en: Universidad del Norte 2003).

Por el contrario, otros autores afirman que la influencia de las aguas del Canal del Dique
afecta toda area del parque solo en la capa superficial del agua. Ademas, se ha establecido
que el apilamiento de aguas sobre la plataforma continental del Canal debido al encuentro de
dos corrientes marinas opuestas, determina una minima influencia de las aguas del Canal
sobre el parque. Los estudios actuales de flora y fauna en el area han encontrado que la
disminucion de las especies se produce por el aumento global de la temperatura y la
mortalidad epidémica de los corales (Leblanc 1985, Pujus & le Tarear 1988, Cendales 1999 y
Rojas 2001, todos en: Universidad del Norte 2003).

Diferentes estudios realizados desde 1969 hasta 1968 sefialan cambios en los arrecifes
coralinos, tales como la reduccién de especies, no solo de corales sino también de peces,
crustaceos y moluscos. Solo en los afios 80 se evidenciaron los cambios en las poblaciones
coralinas causados por la pesca con dinamita, la pesca deportiva, la contaminacion, el
turismo, los rellenos y la sedimentacion. De otra parte, procesos naturales como el fenémeno
de El Nifio registrado en 1982-1983, aumentaron de forma acelerada la muerte de los
corales, dada por el blanqueamiento de los pélipos debido al aumento de la temperatura del
agua. Estos eventos han causado el deterioro coralino durante las dos Ultimas décadas, el
cual se evidencia en la reduccion de la cobertura del coral vivo, el aumento en la incidencia
de enfermedades y el incremento de la cobertura de las algas (Alvarado et al. 1989, Zapata
2005).
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A pesar de estos datos que sefialan el deterioro de los arrecifes del parque, un estudio
reciente (Zapata 2005) ha demostrado que en los Ultimos afios ha habido cierta tendencia a
la recuperacién de la cobertura coralina en algunas areas de la reserva. En la Tabla 35 se
pueden evidenciar estos cambios en el porcentaje de la cobertura de coral vivo registrados
en los estudios de Alvarado et al. (1989) y Zapata (2005) respectivamente.

Se puede ver claramente que la cobertura en los afios 80 fue menor que la actual. Se podria
suponer que el incremento en los volimenes de sedimento y turbidez causados por los
dragados en 1984 de los canales que desembocan en la Bahia de Barbacoas, asi como el
auge turistico del parque en esa época, fueron posiblemente los causantes de la baja
cobertura de coral vivo en 1989. La disminucién de los corales se manifestd de manera
alarmante en especies como la Acropora palmata y Acropora cervicornis, que tuvieron una
disminucion del 90% de su cobertura. Un estudio realizado en 1984 (Alvarado & Corchuelo
1990) sugirid6 que los solidos en suspension provenientes del Canal del Dique hicieron
disminuir en un 50% la transparencia del agua, lo cual caus6 cambios en la penetracion de la
luz; la salinidad superficial disminuy6 y la concentracién de nutrientes aumentd. Todo esto
produjo fuertes cambios en las poblaciones coralinas. Adicionalmente el mayor caudal y
transporte de sedimentos ocurrié en la época de lluvia de 1988, afio en el que el huracan
Juan alcanzo velocidades superiores a 230Km/hora (Alvarado et al. 1989, Zapata 2005).
Como se puede observar, las formaciones coralinas responden a la magnitud y forma en que
operan los procesos biologicos y geoldgicos naturales o artificiales a través del tiempo.

Tabla 355 Porcentaje de la cobertura media de coral vivo en Isla Grande, Rosario, Tesoro y Pavito registradas en 1989
(Alvarado et al. 1989) y 2005 (Zapata 2005).

% cobertura de coral vivo

Isla
1989 2005
31.7 32 Baru
27.4 30 Isla Grande
23.3 42.2 Rosario
22.1 56.3 Tesoro
18.1 39 Pavitos

El estudio de Zapata (2005) muestra que las coberturas actuales de coral vivo han
aumentado con respecto al afio 1989. Sin embargo, las especies mas importantes por su
contribucion a la formacién del arrecife, como los corales cuerno de alce (Acropora palmata)
y cuerno de ciervo (Acropora cervicornis), siguen siendo las mas afectadas, ya que desde los
afios 80 su cobertura media no supera el 5%. Esta situacion contindia aparentemente igual
en la actualidad. En el 2005 se evidencié un proceso de recuperacién del 20% de la
cobertura de coral vivo, adjudicado a un mejoramiento de las condiciones del agua, pero
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deben tenerse en cuenta las diferencias dadas por las distintas metodologias utilizadas. De
igual forma, en el estudio de Zapata (2005) se puede observar que las zonas mas cercanas
a las bahias de Cartagena y Barbacoas presentan coberturas menores de coral vivo, en
comparacion con las zonas coralinas retiradas de estos sectores. Esto hace aumentar la
probabilidad de que la devastacion coralina se deba a los sedimentos provenientes del Canal
del Dique, sin olvidar otras actividades antrépicas impactantes como el turismo, el
crecimiento demografico (la poblacion total del area de Cartagena aumentd desde los afios
90 en 258.000 habitantes, acercandose al millon de personas en la actualidad) y la pesca
desmedida con técnicas de captura inapropiadas como la dinamita.

El ndmero de especies de coral ha disminuido de 48 registradas en los afios 70 a 43
reconocidas hoy en dia. Estos datos permiten calcular una tasa de extincion del 10.4% en
dicho periodo. No obstante el mayor impacto ha sido en la estructura de la comunidad
arrecifal. La dominancia de las especies ha cambiado drasticamente, ya que los géneros de
Acropora que predominaban antes de 1984 han sido remplazados por Montrastea
cavernosa. Esta especie se ha visto favorecida por las condiciones actuales, de manera que
el paisaje del arrecife se ha vuelto homogéneo. Otro cambio en la estructura de las
comunidades arrecifales se manifiestan en el aumento de la cobertura de algas
filamentosas. Estas especies vegetales han alcanzado un 32.5% del total del area en los
Ultimos afios. El aumento en su cobertura se atribuye principalmente a la mortalidad del 95%
de su consumidor primario, el erizo negro (Diadema antillarum) en todo el Caribe, pero
seguramente también contribuye a su abundancia la mayor disponibilidad de nutrientes en el
agua. Esta sobrepoblacion de algas genera competencia y excluye a los corales (Zapata
2005).

En resumen, los efectos de la sedimentacién y los nutrientes sobre los arrecifes se pueden
sintetizar de la siguiente manera: la rapida depositacion de sedimento puede resultar en
taponamiento de los poélipos, reduccion de la calidad del agua y disminucion de la
penetracion de la luz. Si la sedimentacién es de baja intensidad pero constante, se
incrementa el costo energético de los corales para limpiar sus superficies. El incremento de
la turbidez disminuye los niveles de incidencia luminica, lo cual afecta el proceso de
fotosintesis de las algas simbiontes (zooxanthelas). Por otro lado los sedimentos forman un
sustrato blando en el fondo haciendo que los corales no puedan fijarse a ellos. El aumento
de la concentracion de nitratos y fosfatos hace que las poblaciones de algas crezcan de tal
manera que se tornan en grandes competidoras por el espacio. Este aumento de las
concentracion de nutrientes favorecen la sobrepoblacion de algas, las cuales no tienen a su
depredador por excelencia, el erizo Diadema antillarum (Alvarado et al. 1989, Zapata 2005).

Los efectos negativos de los sedimentos y los nutrientes sobre los corales son claros. Estos
sedimentos que afectan al Parque Nacional Corales del Rosario provienen muy seguramente
del sistema deltdico del rio Magdalena (Restrepo et al. 2006). No obstante, no se ha
establecido con absoluta certeza qué papel juegan las descargas del canal, tanto a la Bahia
de Barbacoas (cafios Lequerica y Matunilla), como a la bahia de Cartagena, con respecto a
la gran descarga del rio Magdalena en su desembocadura en Barranquilla.
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5. QUE ES EL CAUDAL ECOLOGICO Y COMO PODRIA APLICAR SE
A LAS CIENAGAS DEL CANAL DEL DIQUE

5.1 EL CONCEPTO DE CAUDAL ECOLOGICO Y SUS DERIVAD 0S

Un caudal ecolégico es la provisién de agua en lo rios y sistemas asociados de suficiente
calidad, cantidad, duracién y estacionalidad, para mantener los ecosistemas acuaticos y los
humedales. Sin embargo, si este caudal se considera como el volumen de agua asignado
para alcanzar una condicion ambiental determinada, siguiendo un proceso de evaluacion
ambiental, social y econémica en el que se ha logrado establecer un equilibrio aceptable
entre las condiciones requeridas por el ecosistema y las necesidades econémicas y sociales,
se habla entonces de caudal ambiental (Dugan 1990).

Gestion
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El “buen estado ecoldgico” (Figura 17) debe incluir una evaluacion de las comunidades
biolégicas y de las caracteristicas del habitat y de la hidrologia de los cuerpos de agua, en
combinacién con la evaluacién convencional de la calidad quimica. El caudal ambiental, por
su parte, va mas alla del concepto ecoldgico. Significa dejar suficiente agua en los rios, la
cual se administra para asegurar beneficios ambientales, sociales y econdmicos aguas
abajo. Es decir, el caudal ambiental es el régimen de agua provisto dentro del rio, el humedal
0 la zona costera para mantener los ecosistemas y sus beneficios alli donde hay diferentes
usos del agua y donde el caudal esta regulado. Debe hacerse entonces una distincién entre
la cantidad de agua necesaria para mantener un ecosistema cerca a las condiciones
pristinas, y el caudal que se puede establecer en realidad dentro de un marco ambiental y
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socioeconémico. Este dltimo es el verdadero “caudal ambiental” y no se espera que
mantenga los ecosistemas en condiciones inalteradas, sino que sea el suficiente para
replicar los procesos naturales (Whiting 2002). Se parte entonces de la idea de que es
posible retirar alguna proporcioén del caudal sin que esto cause una degradacién medible en
el ecosistema. Las estimaciones generales establecen que manteniendo entre el 65% vy el
95% del flujo natural, se conserva el patrén normal de caudales del sistema. (Dyson et al.
2003).

Se puede caracterizar una amplia variedad de caudales que permitan mantener las
caracteristicas del canal y sus usos. Algunos ejemplos son: los caudales que pasan el plano
de inundacién y que lo alimentan, los caudales que mantienen la textura del lecho de los
sistemas acuaticos necesaria para el desove, los caudales para las actividades recreativas,
los caudales que crean islas para aves que nidifican, etc. Por supuesto, aparte del caudal
debe tenerse en cuenta la calidad del agua (temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y otros
parametros) como condicién necesaria para permitir la utilizacion del ecosistema.

El habitat debe tener las caracteristicas que permitan su utilizacién apropiada por parte de
los organismos. Los caudales relativamente bajos pueden proveer combinaciones
apropiadas de profundidad y velocidad del agua para la sobrevivencia de los organismos
acuaticos. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, se requeriran caudales
ocasionales que reconstituyan y formen habitat, es decir, que mantengan la dinamica de los
procesos geomorfologicos.

5.2 COMPONENTES DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS Y AMB IENTALES

Los regimenes de caudales de los rios pueden dividirse en caudales base, crecidas
pequefnas que ocurren cada afio, y grandes avenidas ocasionales que cubren los planos de
inundacion. Las caracteristicas de estos tipos de caudales son:

Caudales base

El caudal base afecta la naturaleza del rio y del sistema de humedales; los caudales base
definen si el rio es perenne o intermitente. Los caudales base crean una variedad de
condiciones para los procesos del ecosistema en las diferentes estaciones del afio. El
periodo de estiaje junto con la calidad del agua, son factores criticos en el mantenimiento del
héabitat fisico y en asegurar la sostenibilidad a largo plazo de todo el ecosistema de agua
dulce. Los caudales minimos alteran ademas la intrusién de agua marina en la
desembocadura del rio y en los ecosistemas de estuario de las zonas costeras.

Caudales de inundacién

Las crecidas recargan los sistemas riberefios de agua subterranea y erosionan y dan forma
al lecho del rio y los estuarios para mantener su estabilidad y estructura. Las avenidas son
esenciales para sincronizar una serie de procesos ecoldgicos en el sistema fluvial, que van
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desde la freza y la migracion de los peces hasta la germinacion de semillas en las riberas;
provocan ademas el crecimiento explosivo de muchas especies de plantas y animales del
plano de inundacion.

Las crecidas pequefas eliminan el agua de baja calidad, remueven los residuos y limpian el
lecho del rio creando diferentes tipos de habitats. Las grandes inundaciones son
responsables de los cambios en la morfologia del rio asi como por el transporte y depdsito
de sedimentos, nutrientes, huevos y semillas en los planos de inundacién. En algunas
cuencas sustentan la agricultura de los planos de inundacién asi como una variedad de
actividades de subsistencia relacionadas con las avenidas.

Una evaluacion de caudales ambientales buscara cuantificar y determinar qué elementos del
régimen natural de caudales son criticos para lograr los objetivos y servicios ecoldgicos que
se desea proteger o restaurar. Por ejemplo, podria descubrirse que la magnitud de la
inundacion es mas importante que la duracion de la misma si el objetivo es eliminar del rio
los depoésitos de sal o sedimentos. En otras partes del mismo rio podria ser importante
anegar los planos de inundacion por un periodo minimo de tiempo para estimular la
reproduccion de los peces.

Los humedales necesitaran caudales que correspondan a su periodo hidrico (esto es, los
patrones de profundidad del agua, y la duracion, frecuencia y estacionalidad de las crecidas)
para mantenerse a si mismos y a los servicios hidraulicos que proveen. A su vez, el periodo
hidrico del humedal, entre otros factores, determina la composicion de la vegetacion, los
habitats existentes para los organismos acuaticos y las caracteristicas de produccion
primaria. lgualmente, el patron de caudales del rio influye directamente sobre la estructura y
la funcion de los ecosistemas de agua dulce anexos al canal principal.

53 ENFOQUES EN LA DETERMINACION DE CAUDALES ECOLOG ICOS Y
AMBIENTALES

Existen dos enfoques principales para la determinacion de los requisitos de caudales
ambientales, los cuales estan basados en los objetivos y en los escenarios. Dentro del marco
de referencia mas amplio de establecer los objetivos de la gestion de los recursos hidricos
para la cuenca, los objetivos o escenarios pueden derivarse a partir de un tramo particular
del rio, la subcuenca, el estuario o un area del humedal.

Enfoques basados en los objetivos

Aqui el proposito es establecer indicadores ambientales basados en objetivos
preestablecidos, para posteriormente identificar un régimen de caudales que cumpla dichos
objetivos. Asi, el objetivo puede ser alcanzar un “buen estado ecoldgico” de los cuerpos de
agua. Mientras que los criterios generales estan especificados, los objetivos deben
convertirse en indicadores de rendimiento especifico. Es necesario ademas identificar los
caudales limite, por encima o por debajo de los cuales resulta evidente un cambio en el
estado del ecosistema.
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Enfoques basados en escenarios negociados

Un enfoque alternativo es comparar los efectos de una variedad plausible de escenarios de
asignacion de recursos hidricos y de caudales en los ecosistemas y los diferentes intereses
en el uso de agua representados en la cuenca. Esto conduce a un enfoque negociado para
establecer el régimen de caudales mas conveniente, donde las autoridades
gubernamentales son los mediadores finales. En el caso del Canal del Dique este segundo
enfoque sera el mas utilizado.

En este documento se considerara principalmente el caudal ecoldgico, ya que para los fines
gue se persiguen a este nivel, su determinacion se hara basicamente con respecto a las
condiciones limnolégicas adecuadas para un buen funcionamiento ecolégico de las
ciénagas. Otros aspectos como agua para acueductos, riego, transporte, recreacion, etc., se
tendran en cuenta en la evaluaciéon ambiental propiamente dicha. Asi, en el contexto general
de la modelacion matematica se empleara el caudal ecoldgico, el cual se centralizara en los
requerimientos limnoldgicos de las ciénagas.

54 METODOLOGIAS PARA CALCULAR LOS CAUDALES ECOLOG ICOS Y
AMBIENTALES

Los primeros trabajos en metodologias de caudales ecolégicos realizados a finales de los
afios 70 y en los 80, se aplicaron principalmente a rios perennes en climas templados. Los
intereses de la pesca fueron los primeros en fomentar estas evaluaciones para proteger las
especies de salmonidos (ej. trucha, salmoén) en peligro en los rios del norte de Europa y
Norte América. Los conceptos actuales de la evaluacion de caudales ambientales tienen un
alcance mucho mas extenso; reflejan los esfuerzos de colaboracién de los investigadores en
las disciplinas fisicas, naturales y sociales trabajando en diferentes aspectos de la ecologia,
la hidrobiologia y la gestion sostenible de los recursos hidricos. Los métodos que apoyan
estos enfoques se dividen en dos grupos: métodos cuantitativos y metodologias mas
extensas (Dyson et al. 2003, Davis y Rafik 2003).

Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos tienden a ser prescriptivos y directos. Existen cuatro familias
principales de métodos cuantitativos, que de menor a mayor complejidad y necesidad de
informacion, son:

Métodos de indices directos o de tablas de consulta

Se basan en propiedades estadisticas del régimen natural de caudales. Los indices usados
mas ampliamente son puramente hidrolégicos, pero algunos métodos emplean datos
ecologicos. Ejemplos: porcentajes del caudal medio o ciertos percentiles de una curva de
duracién de flujo; el indice Qg¢s (el caudal que es igualado o excedido el 95% del tiempo); el
caudal minimo anual promedio; porcentajes variables del caudal medio mensual (los
porcentajes se basan en inventarios de peces, requerimientos de las historias de vida de los
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peces, distribuciones de frecuencia de los caudales, y necesidades de agua para periodos
especiales, tales como la reproduccién y la migracion).

Métodos de andlisis de datos hidrolégicos

Estos métodos de analisis se pueden subdividir en aquellos basados puramente en datos
hidrologicos, aquellos que usan informacién hidraulica (como la forma del canal) y aquellos
que emplean datos ecolégicos. Los métodos de analisis de datos hidrolégicos examinan el
régimen completo de caudales del rio mas que estadisticas previamente derivadas. Un
principio fundamental es mantener la integridad, la estacionalidad natural y la variabilidad de
los caudales, incluyendo las inundaciones y los caudales minimos. Un ejemplo de este tipo
de analisis es el método Richter. Este método define caudales de referencia para los rios en
los que el objetivo primario es la proteccion de los ecosistemas naturales. Para ello se
identifica el régimen de caudales naturales categorizados de acuerdo a la magnitud (de
caudales altos y bajos), el tiempo (de acuerdo a las estadisticas mensuales), la frecuencia
(nimero de eventos) y la duracion (promedio movil minimo y maximo). Se usan caudales
diarios estimados o modelados y un conjunto de 32 indices. Cada indice se calcula para
cada afio del registro hidrolégico, lo que permite concentrarse en su variabilidad interanual.
Luego se establece un rango aceptable de variacion de los indices, por ejemplo + 0 - 1 la
desviacién estandar de la media o entre los percentiles 25"y 75%.

Los métodos de indices hidraulicos usan los cambios en las variables hidraulicas, tales como
el area sumergida del lecho del rio (el “perimetro himedo”), para definir los caudales
ambientales. Esto provee una medida simple del habitat disponible en un rio con una
descarga determinada. Como regla general, los rios someros y amplios tienden a mostrar
mas sensibilidad en su perimetro himedo cuando cambia el caudal, que los rios estrechos y
profundos. El perimetro himedo se puede obtener de las curvas estado-descarga existentes
para las estaciones del rio.

Los métodos de andlisis de datos hidrolégicos que emplean datos ecoldgicos tienden a
basarse en técnicas estadisticas que relacionan las variables independientes, tales como
caudal, con las variables biolégicas dependientes, tales como nimero de poblaciones o
indices de estructura de la comunidad calculados a partir de listas de especies. La ventaja de
este tipo de método es que se enfoca en las areas de interés (el caudal y la ecologia) y toma
directamente en cuenta la naturaleza del rio en cuestion. Sin embargo, tiene algunas
desventajas:

(a). Es muy dificil hasta incluso imposible derivar indices biéticos que sean sensibles solo a
la corriente y no a los otros factores como la estructura del habitat y la calidad del agua. Es
importante que los indices de monitoreo para la calidad del agua sean utilizados con extremo
cuidado.

(b) La falta de los datos hidroldgicos y biolégicos es un factor limitante y muchas veces los
datos colectados no cumplen los requerimientos para este fin.
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(c) El tiempo de la series de la corriente y de los indices bidticos pueden ser independientes,
lo cual puede interferir en las técnicas de evaluacién estadisticas y requiere de cuidado
especial.

Métodos de andlisis funcionales

Estos métodos construyen un entendimiento de las ligazones funcionales entre todos los
aspectos de la hidrologia y la ecologia del sistema riberefio. Tales métodos tienen una visién
amplia y cubren muchos aspectos del ecosistema del rio, usando andlisis hidroldgicos,
informacion hidraulica y datos biol6gicos. Implican el uso intensivo de expertos. Todos los
aspectos del régimen hidrolégico y del sistema ecolégico son estudiados por un grupo
experto de cientificos fisicos y biolégicos. Este panel de expertos hacen juzgamientos acerca
de las consecuencias ecoldgicas de varias cantidades y periodicidades del caudal en el rio,
usando una mezcla de datos disponibles y adquiridos recientemente. Este método integrado
también implica reuniones publicas con actores clave en la cuenca.

Modelos de habitats fisicos

Estos métodos usan datos del habitat de especies clave para determinar los requerimientos
de caudal ecolégico. Dentro de las condiciones ambientales que requiere una especie
dulceacuicola, el aspecto fisico es aquel que general mas impacto; a su vez, esta condicion
fisica se modifica con los cambios del régimen de la corriente. La relacion entre la corriente,
el habitat y las especies se puede describir por la unidon de propiedades fisicas del rio, como
profundidad y velocidad del caudal, con diferentes medidas o modelos de la corriente
requeridas por las especies claves, tanto animales como vegetales.

Una vez se haya definido la relacion entre el habitat fisico y la corriente, éstas variables
pueden unirse en los escenarios esperados de los caudales del rio. Tal como se implementa
en un gran ndmero de paquetes de sofware, el método tradicional de PHABSIM usa un
modelo hidraulico unidimensional adaptado para manejar bajas corrientes y modelos de
velocidad. Estos se acoplan con las representaciones de conveniencia o preferencia de
habitat para definir cdmo cambia el habitat con las variaciones del flujo. El grado del cambio
sera especifico para las especies consideradas, y es con frecuencia diferente para las
diferentes etapas del desarrollo de cada especie. Sobre el rio de Trinidad en California, los
modelos de habitat sugirieron flujos 20 veces mas pequefios que aquellos sugeridos para
mantener el sustrato y 30 veces mas pequefios que los flujos para conservar la dindmica de
los procesos geomorfolégicos, excluyendo la vegetacion.

Metodologias mas extensas

Los procedimientos mas exhaustivos pueden incorporar uno o mas de los métodos
cuantitativos mencionados arriba en un marco de evaluacibn mas extenso. Estos métodos
tienden a ser interactivos y examinan una serie de regimenes de caudales, cada uno de ellos
relacionados con diferentes objetivos de caudales fluviales. Requieren ademas la
participacién de grupos de expertos en temas especificos como hidrologia, geomorfologia,
ecologia, pesquerias, etc. La metodologia IFIM es el método mas antiguo y cominmente se
usa a nivel internacional, mientras que la DRIFT es la mas reciente.
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Metodologia de Caudales Minimos (IFIM por sus siglas en inglés)

El método IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) consta de cinco etapas:
identificacion del problema, caracterizacion de la cuenca de recepcion, modelos, formulacion
y evaluacion de escenarios de caudales y aportes a las negociaciones. Es un enfoque
basado en escenarios y aunque se prefiere usualmente para las negociaciones, no es muy
adecuado para establecer regimenes de caudales con objetivos ecoldgicos predeterminados.

Respuesta aguas abajo a la transformacion impuesta de caudales (DRIFT por sus siglas en
inglés)

La metodologia DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformation)
desarrollada en Sudéafrica, incluye todos los aspectos del ecosistema fluvial; emplea cuatro
moédulos para construir escenarios y sus implicaciones ecolégicas, sociales y econdmicas.
Este método incluye un médulo socioeconémico, que en el contexto de los paises en
desarrollo puede utilizarse para predecir los impactos de cada escenario en los usuarios
cuya subsistencia depende de los recursos del rio.

Tabla 36 Métodos para la determinacién de caudales ecolégicos (tomado de UICN 2004)

Clase de Método Sub-clase Ventajas Desventajas

No es especifico del escenario.
Los indices hidrolégicos no son
Hidroldgico/ Ecolégico | Una vez calculado, su uso es rapido vélidos ecolégicamente y los
indices ecoldgicos necesitan
datos para ser calculados

Métodos de indices directos
o de tablas de consulta

Requiere series de tiempo largas.

. P R P Especifico del escenario. No hace uso explicito de la
Métodos de analisis de Hidrol6gico/Hidraulico Recopilacion limitada de informacion informacioén ecolégica/ La
datos hidrolégicos /Ecolbgico P PO gica/ La
nueva recopilacion de datos ecoldgicos
requiere demasiado tiempo
Modelo de Habitat Fisico y Ecolégico Replicable, predecible . ITa recopﬂamop c_ie datos
hidraulicos y ecoldgicos es cara
Los resultados pueden variar
Métodos funcionales Flexible, robusto e inclusivo entre los equipos de expertos.

Podria no llegarse a un
consenso.

Mas completos y dirigidos a explorar | Requiere un programa completo

Métodos més extensos . . -
opciones de estudios y recursos suficientes
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¢ Como se seleccionan los métodos?

No existe un enfoque o método Unico para evaluar los requisitos de caudales minimos que
pueda ser aplicado en todos los casos. La eleccion de la metodologia a seguir estara
determinada por la informacién y recursos disponibles y el asunto a ser analizado (Tabla 36).
En el caso de evaluar varias cuencas, un método rapido como el de indices directos puede
ser el mas indicado, mientras que el modelo de habitat fisico seria el mas apropiado para la
evaluacion de un solo lugar o seccién del rio afectado. Las evaluaciones de caudales
asociadas con los proyectos de grandes represas o esquemas de trasvases, en los que es
muy probable que se necesite considerable negociacién y compensaciones entre los
intereses ambientales y de desarrollo, generalmente precisan un enfoque mas completo que
el que requiere las evaluaciones de caudales para estudios de planificacion poco detallados.

En muchos casos, la evaluacion de flujo ambiental implica la evaluacién de impactos y la
mitigacion de modificaciones de flujo especificas, como represas o derivaciones principales.
Donde hay un solo sitio impactado, normalmente se necesita un método de modelo
detallado. Este sera el caso en particular donde la asignacion de agua es sumamente
discutible y exigida por la accién publica. Cuando el impacto se extiende a varios sitios,
puede ser apropiado hacer la evaluacién inicial del impacto en todas las partes afectadas
usando un método de escritorio antes de que se implemente un modelo de habitat detallado
como la parte de un acercamiento holistico.

5.5 CAUDALES ECOLOGICOS PROPUESTOS PARA LAS CIENAG AS DEL CANAL DEL
DIQUE

La definicion de caudales ecolégicos de las ciénagas del Canal del Dique deben permitir:

» Recargar los acuiferos a lo largo del tramo del Canal y los planos de inundacion.

* Que se inunde el plano de inundacién en el momento apropiado del afio.

* Que se prevenga la intrusiébn de agua salada Canal arriba y en los ecosistemas y
acuiferos costeros asociados.

e Que se reduzcan los sedimentos y se mejore la calidad del agua que sale de las
ciénagas al Canal.

* Que se maximicen los elementos naturales estéticos.

* Que se mantenga el habitat fisico.

* Que se permita el paso de los peces migratorios y la entrada de las larvas a las
ciénagas.

* Que se provoque el inicio de los ciclos biolégicos como el desove o puesta de huevos
de los peces y otros organismos acuaticos (moluscos, crustaceos).

* Que se mantengan la vegetacion riberefia, los planos de inundacién y los habitats
para las aves acuaticas.

* Que se mantengan la biodiversidad y el funcionamiento de las ciénagas del Canal, en
especial como sitios de alta produccién pesquera.

¢ Que se de cumplimiento a los requerimientos de agua de las comunidades humanas
aledafias (acueducto, riego).
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Metodologia

Para el calculo de los caudales ecoldgicos de las Ciénagas del Canal del Dique se utilizd
como base el indice de Estado Limnoldgico Parcial (IELP), cuyo célculo se describié en
detalle en el capitulo 3 (pagina 56 y siguientes). Mediante el modelo matematico construido
en lenguaje Simulink de Mathlab por el Ingeniero Ph.D. Luis Alejando Camacho para el
presente proyecto (ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE
RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE). En las
modelaciones se utilizaron las condiciones actuales de calidad de agua en el Canal y en las
ciénagas y se simularon distintas condiciones de tiempo de residencia y de caudales de
entrada, hasta lograr una condicién en la cual el IELP fue el mas elevado en cada ciénaga.
Para las corridas se emplearon series de 17 afilos de comportamiento hidrolégico del Canal
(ver detalles en el correspondiente informe sobre calculo de caudales ecoldgicos de L.A.
Camacho). Con la misma metodologia y utilizando la serie de 17 afios se modelaron los IELP
bajo las condiciones actuales. Estos indices de condiciones actuales, obtenidos con la
modelacion, son diferentes a los presentados en el capitulo sobre el indice limonolégico, ya
gue consideran la serie de 17 afios, mientras que los de la tabla 32 (pagina 58) se calcularon
solo con los datos del afio mas reciente.

Los caudales ecolégicos calculados mediante la modelacién son aquellos que provocan una
mejora 0 maximizacion del funcionamiento limnolégico para cada uno de los sistemas
lagunares (caudales que permitan el IELP mas alto posible en cada caso). Dicho de otra
manera, los caudales ecoldgicos propuestos corresponden a los volimenes de agua que
deben entrar a las ciénagas para lograr los valores del IELP mas altos. Dichos caudales
consideran los tiempos de residencia necesarios para mantener o mejorar las condiciones
limnoldgicas de estos cuerpos de agua.

Resultados de la Modelacién de los Caudales Ecoldgi  cos

En la tabla 37 se presentan los resultados de la modelacién descrita arriba. En dicha tabla se
incluyen los valores del IEL para las condiciones actuales y para el escenario en que se
tengan caudales ecolégicos de maximizacion, los dos obtenidos mediante la modelacion
matematica.

La primera observacion general que debe hacerse con respecto a estos resultados es que
cada ciénaga tiene unos requerimientos propios y que no se puede generalizar un caudal o
un tiempo de residencia comun para todas. Esto se debe a que cada sistema tiene
circunstancias diferentes en cuanto a area, volumen, profundidad, caracteristicas
fisicoquimicas y compaosicion bidtica de las comunidades plancténicas.

En todos los casos, los caudales ecolégicos maximizados mejoran el valor del IEL que
actualmente presentan las ciénagas. Esto implica que los caudales actuales que llegan por
los canales de conexidn o por desborde a estos cuerpos lénticos son susceptibles de ser
incrementados, de manera que se lograria una optimizacion de las condiciones limnoldgicas
reinantes.
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Tabla 377 Caudales ecolégicos (CE) de las ciénagas del Canal del Dique obtenidos mediante modelacién matematica que
satisfacen las mejores condiciones limnolégicas de dichos ecosistemas

c Tien:jpo d_e

E para Residencia

enega | Condeores | pan | P | Condioones
(m*/seg) Maximizadas SENITIEERES

(dias)

Jobo 10 19,1 57,1 66,1

Guajaro 25 84,26 54,1 63,2

La Luisa 5 18,13 47,2 59,2

;;fglcapote- 15 84,19 69.6 76.3

Matuya 7 19,35 45,1 57,4

Aguas Claras 4 52,95 51,5 60,8

Juan Gémez 5 46,63 64,3 70,7

Caracoli — La Cruz 2 25,01 45,3 55,2

Maria La Baja 20 79,22 69,5 77,5

Palotal 4 18,37 46,5 58,2

Honda 11 78,91 55,5 67,9

GLOBAL Total: 108 Prom.: 47,83 | Prom.: 55,1 | Prom.: 64,7

La suma de los caudales ecolgicos maximizados representa un total de 108 m%seg. Este
flujo seria el caudal necesario para el buen funcionamiento ecoldgico de todas la ciénagas
asociadas al Canal del Dique, consideradas en conjunto. Tomando como base el caudal
promedio anual del Canal (540 m*/seg), la suma de los caudales ecoldgicos para abastecer
las ciénagas constituyen el 20% de dicho caudal promedio en el Dique. En términos de
cantidad de agua que anualmente se requiere para mantener y mejorar las condiciones
limnolégicas de las ciénagas, el calculo asciende 3546 millones de metros cubicos.

En cuanto al tiempo que debe permanecer el agua en las ciénagas bajo un escenario de
maximizacion del IELP, éste fluctia entre 18 dias (2 semanas y media) para los ambientes
de menor area y mas someros, y 84 dias (cerca de 3 meses) para los sistemas de mayor
superficie y mas profundos. Esto significa que una ciénaga que almacena un gran volumen
requiere mas tiempo para renovar toda la masa de agua.
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A pesar de que los caudales ecoldgicos éptimos logran una mejora sustancial del IELP, es
de destacar que en ninguna ciénaga se alcanza el valor ideal (81 a 100 IELP). Esto significa
que, ademas de aumentar el caudal de entrada a las ciénagas y asegurar un tiempo de
residencia adecuado, existen otros factores que deberan contemplarse para conseguir que
estos ecosistemas funcionen de la mejor manera posible. Asi por ejemplo, debera pensarse
en acciones como reducir la carga organica y de nutrientes en algunos casos, y en otros
mantener la profundidad de las ciénagas o hacer redoblamiento de peces nativos.

A Manera de Conclusion

La metodologia empleada en el célculo de los caudales ecoldgicos de las ciénagas del Canal
del Digue constituyé un combinacion de algunos de los métodos descritos en este capitulo
(Tabla 36). Por una parte, se realizé un analisis de datos hidrolégicos y por la otra se realizé
un analisis funcional de los aspectos ecoldgicos, sedimentoldgicos e hidraulicos, en el que
participaron expertos de varias disciplinas. Pero ademas, se utilizaron como herramientas
novedosas la modelacién matematica y la determinacion del estado limnoldgico a través de
un indice (IELP) que integra un conjunto de variables fisicas, quimicas y bioldgicas de las
ciénagas. Esta combinacion de métodos asegura un mejor acercamiento al calculo de los
caudales ecolégicos de las ciénagas estudiadas.

En definitiva, los caudales ecolégicos propuestos para las ciénagas del Canal del Dique,
calculados mediante la combinacion de metodologias sefialada, corresponden a los flujos
Optimos que intentan mejorar las condiciones limnoldgicas de estos cuerpos de agua, es
decir, que maximiza y mantienen su buen funcionamiento ecolégico (caudales ecol6gicos de
maximizacion). Tal funcionamiento adecuado incluye el desarrollo apropiado de las
comunidades planctonicas, de macrdfitas, de vegetacion riberefia, de peces y de mamiferos
y aves acuaticas. No obstante, debe tenerse presente que en estos célculos no se
consideran aun los requerimientos de agua por parte de las comunidades humanas. Es
posible que los caudales ambientales (que incluirian este componente socioeconémico) de la
ciénagas del Canal sean mayores, ya que deberan considerar posibles extracciones de agua
para acueductos locales, riego, camaronicultura, piscicultura y otras actividades econémicas.
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ANEXO A:

LISTA DE DOCUMENTOS CON INFORMACION
LIMNOLOGICAS DISPONIBLES EN EL LABORATORIO DE
ENSAYOS HIDRAULICOS

ANO
INFORME DE PROGRESO NO. 3 REALIZACION DE 3 pinisterioc de Obras  Publicas.
EsTUD|OS PARA PROYECTOS ESPECIFICOS EN EL Direccion General de Navegacion y cadi 2. medio
RIO MAGDALENA - CANAL DEL DIQUE Puertos 1976 fisico
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE cadi 3. medio
SEDIMENTOS EN EL CANAL DEL DIQUE, VOLUMEN 1, CEI 1976 fisico
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ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE

SEDIMENTOS EN EL CANAL DEL DIQUE, INFORME cadi4. medio
FINAL CEI 1997 fisico
TRABAJO ESPECIALIZACION .DR. BENJAMIN ALVAREZ. cadi25. medio
ACUACAR DR. BENJAMIN ALVAREZ 1997 fisico
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA RIO MAGDALENA, DIRECCION GENERAL DE cadi 5. medio
CANAL DEL DIQUE. TRANSPORTE FLUVIAL 1979 fisico
DISENO, CONSTRUCCION Y  PATRONAMIENTO pusicas y Tranepene. Direccion do
PRELIMINAR DEL MODELO REDUCIDO DE LA Navegacion y Puertos. Laboratorio cadi 6. medio
ENTRADA DEL CANAL DEL DIQUE de Ensayos Hidraulicos Afios 1982 fisico
Original.  Ministerio de Obras
N Publicas y Transporte. Direccion de . .
ESTUDIOS Y p'SENOS PARA EL CONTROL DE LA Navegacion y Puertos. Laboratorio cadi 7. medio
SEDIMENTACION EN EL CANAL DEL DIQUE de Ensayos Hidraulicos Afios 1982 fisico
CANAL DEL DIQUE, ASPECTOS  VARIOS \jinisterio de Obras Publicas y
RELACIONADOS CON EL DIQUE VIEJO Y CIENAGA DE Transporte. Direccién de cadi 8. medio
LOS NEGROS Navegacion y Puertos 1985 fisico
Ministerio de Obras Publicas vy
. Transporte. Direccién de
ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO CANAL DEL DIQUE - Nayegacién y Puertos. Unidad de
LEQUERICA, NIVEL DE VELOCIDAD SECCIONES Estudios Fluviales -  Buque cadi 9. medio
TRANSVERSALES Explorador 1985 fisico
)} Laboratorio de Ensayos Hidraulicos . .
MONITORIA CANAL DEL DIQUE. SlTUA~C|ON AGUAS —Buque Explorador. Hidroestudios cadi 10. medio
MEDIAS BUQUE EXPLORADOR — CAMPANA. NO 51 S.A 1989 fisico
tesis. medio
parque nacional natural coraes del rosario plan de manejo  Univ. jorge tadeo lozano 1989 fisico
MONITORIA CANAL DEL DIQUE. SITUACION AGUAS cadi 13. medio
MEDIAS Buque Explorador — Camparia 1989 fisico
Jorge Enrique Saenz, IC,
Laboratorio de Ensayos Hidraulicos.
MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE Buque Explorador, Cartagena- cadi 19. madio
NAVEGABILIDAD DEL CANAL DEL DIQUE Colombia 1992 fisico
MONITORIA CANAL DEL DIQUE. ESTUDIO DE “T"r'gfstggr‘;e de Ofras fublcas
VELOCIDADES Y SALINIDAD EN EL SECTOR pNayegacion y Puertos. Unidad de
PASACABALLOS - BAHIA DE CARTAGENA Y CANO Estudios Fluviales -  Buque cadi 11. medio
LEQUERICA Explorador. Hidroestudios S.A. 1992 fisico
MONITORIA CANAL DEL DIQUE. ESTUDIO DE “T"r'gfstsgr‘;e de Ofias fublcas
VELOCIDADES Y SALINIDAD EN EL SECTOR Nayegacién y Puertos. Unidad de
PASACABALLOS - BAHIA DE CARTAGENA Y CANO Estudios Fluviales -  Buque cadi 15. medio
LEQUERICA Explorador. Hidroestudios S.A. 1992 fisico
. Ministerio de Obras Publicas y
MONITORIA CANAL DEL DIQUE. EVALUACION DE LAS \iaverarion v Puorioe. Unidad do
CONDICIONES DE NAVEGACION EN EL SECTOR Estudios Fluviales — Buque cadi 12. medio
LEQUERICA — PASACABALLOS Explorador. Hidroestudios S.A. Afios 1993 fisico
ACTIVIDADES DE DRAGADO DEL CANAL DEL DIQUE, consorcio  CARINSA-INCOPLAN cadi 14. medio
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Ltda 1993 fisico
CANAL DEL D|QUE CARACTERIZACION Asociacion Nacional de Navieros. cadi 1. medio
HIDROSEDIMENTOLOGICA. Universidad de los Andes. CETIH. 1994 fisico
CRECIMIENTO Y REGENERACION DE LAS ESPECIES
Porites  porites, ACROORA  PALMATA, Acropora
cervicornis, rhizophora mangle Thalassia testudinum EN
EL PARQUE NACIONAL NATURAL CORALES DEL tesis. medio
ROSARIO. univ. jorge tadeo lozno 1994 fisico
INFORME FINAL ESTUDIO HIDRODINAMICO,
DESEMBOCADURAS DEL CANAL DEL DIQUE A LAS \inisterio de Transporte. Direccion
BAHIAS DE BARBACOAS Y CARTAGENA Y ESTUDIO (e Transporte Fluvial. Raul Pacheco cadi 16. medio
SEDIMENTOLOGICO Ceballos Ingenieros Consultores 1995 fisico
ESTUDIO DEL PLAN DE RESTAURACION DE LOS coRPORACION ATONOMA
ECOSISTEMAS DEGRADADOS DEL AREA DE REGIONAL DEL RIO GRANDE DE
INFLUENCIA DEL CANAL DEL DIQUE LA MAGDALENA 1997 medio fisico
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL CANAL DEL cadi 20. medio
DIQUE CORMAGDALENA 1999 fisico
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FACTIBILIDAD PLAN DE RESTAURACION AMBIENTAL
DE LOS ECOSISTEMAS DEGRADADOS DEL AREA DE

cadi 17. medio

INFLUENCIA DEL CANAL DEL DIQUE Universidad del Norte 1999 fisico

plan de restructuracion ambiental cd 1999 cd. Archivo

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LAS

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL CANAL DEL cadi 20. medio

DIQUE CORMAGDALENA 2001 fisico

CAMPANAS HIDROBIOLOGICAS Y ANALISIS DE

CALIDAD ECOSISTEMICA EN EL COMPLEJO

CENAGOSO ALEDANO AL CANAL DEL DIQUE,

INCLUIDO EL RECURSO PESQUERO Ministerio del medio ambiente 2002 cd, archivo

Monitoreo de la Calidad de Agua y Sedimentos en el Canal

del Dique y su Sistema Cenagoso. 2002 cd, archivo

. Geologia, Geomorfologia y Susceptibilidad a la Erosién en

la Cuenca Canal del Dique. 2002 cd, archivo

Actualizacion de la Caracterizacién Hidrodindmica y de

Sedimentos del Canal del Dique IDEHA-E-063-013-03. 2002 cd, archivo

. Caracterizacion Hidrologica del Canal del Dique. IDEHA-E-063-014-03 2002 cd, archivo

Caracterizacion de la Actividad Pesquera en el Canal del

Dique. Fase 1. Alto y Medio Canal del Dique, Aspectos

Pesqueros IDEHA-E-063-015-03. . 2002 cd, archivo

Aspectos Socioeconémicos y Ambientales de las Ciénagas

del Canal del Dique y de la Eco-Regién, como soporte de la

Actividad Pesquera. IDEHA-E-063-016-03. 2002 cd, archivo

Uso y Cobertura Vegetal de la Tierra en la cuenca del

Canal del Dique, 1984 y 2002. IDEHA-E-063-018-03. 2002 cd, archivo

Linea Base Ambiental y Propuesta de Zonificacion

Ambiental de la Cuenca del Canal del Dique, con base en

la Alternativa IV de Restauracién Ambiental. IDEHA-E-063-020-03. 2002 cd, archivo

Patrones de La Pluma Turbia del Canal Del Dique en La

Bahia de Cartagena, CIOH Boletin Cientifico 22 2002 cd, archivo
Universidad del Norte Instituto de

Bajo Canal del Dique Simulacion Hidrodindmica Calibracién Estudios Hidraulicos Y Ambientales

del Modelo Matematico Hec Ras IDEHA, sep 10 2002 cd, archivo
Universidad del Norte Instituto de

Bajo Canal del Dique Simulacion Hidrésedimentologica Estudios Hidraulicos y Ambientales

Calibracion del Modelo Matematico Hec 6, IDEHA, B, Octubre 10 2002 cd, archivo
Universidad del Norte Instituto de

Bajo Canal del Dique Caracterizacion Hidraulica y Estudios Hidraulicos y Ambientales —

Sedimentoldgica, IDEHA B, Agos 2002 cd, archivo

plan de restauracion ambietal de los ecosistemas del canal

del dique, uninorte.PROYECTO 6.1.1 TOMO Il uni norte 2002 medio fisico

. ESTUDIO DE DEMANDA Y PLAN PARA LA

RECUPERACION DEL TRANSPORTE FLUVIAL EN EL cadi 20. medio

RIO MAGDALENA CORMAGDALENA 2002 fisico

ESTUDIO AMBIENTAL DE LA CUENCA MAGDALENA -

CAUCA Y ELEMENTOS PARA SU ORDENAMIENTO cadi. 22 medio

TERRITORIAL. . CORMAGDALENA 2002 fisico

. DINAMICA FLUVIAL DELTAICA Y LITORAL DEL CANAL

DEL DIQUE. GEOMORFOLOGIA Y EVOLUCION

GEOMORFOL,OGICA Y BASES PARA LA Universidad Nacional De Colombia. . .

PLANIFICACION Y EL DESARROLLO HUMANO Y Postgrado En Aprovechamiento de cadi. 18 medio

AMBIENTAL SOSTENIBLE DEL DELTA Recursos Hidraulicos 2002 fisico

Informacion Recopilada Durante La Ejecucion del Contrato uni  Norte,IDEHA,  Barranguilla,

000137-02, Octubre 2003 cd, archivo

Uso y Cobertura Vegetal de La Tierra En La Cuenca del

Canal del Dique, 1984 y 2002, 2003 cd, archivo

Escenarios Tendenciales y Prospectivos del Sistema del

Canal del Dique en sus Aspectos Hidrodinamicos y de

Sedimentos Informe Final — IDEHA —E—063-019-03, 2003 cd, archivo

Linea Base Ambiental y Propuesta de Zonificacion

Ambiental de La Cuenca Del Canal del Dique, con Base en

La Alternativa 4 de Restauracion Ambiental Informe Final —

IDEHA —E-063-020-03 2003 cd, archivo

SIG Canal Del Dique Informe Final — IDEHA —E-063-021- 2003 cd, archivo
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03

Monitoreo de Calidad De Agua y Sedimento del Canal del 1. - pocumento IDEHA -E-063-009-

Digue y Su Sistema De Ciénagas 03 - Tomo | - Agosto 2003 2003 cd, archivo

Monitoreo de Calidad De Aguas Y Sedimentos En El Canal

El Que Y Su Sistema de Ciénagas — Periodo De Estiaje De 1 gn Marzo De 2003, Corporacion

2003 Monitoreo De Calidad De Agua En El Canal Del Dique Auténoma Regional Del Canal Del

Y Su Sistema Cenagoso Dique - CARDIQUE. 2003 cd, archivo

Caracterizacion De La Actividad Pesquera En El Canal Del

Dique. Fase 1. Alto Y Medio Canal Del Dique, Aspectos 1. universidad Del Norte — IDEHA,

Pesqueros, Informe Final- IDEHA-E-063-015-03, Barranquilla, Octubre De 2003. 2003 cd, archivo

Aspectos Socioeconémicos Y Ambientales De Las

Ciénagas Del Canal Del Dique Y De La Eco-Region, Como

Soporte De La Actividad Pesquera Informe Final Ideha-E- 1. IDEHA, Barranquilla, Octubre De

063-016-03 2003. 2003 cd, archivo

Estudios Faltantes para Elaborar los Términos de

Referencia para Estudios y Disefios Definitivos de

Ingenieria Béasica y Evaluaciones Ambientales de la

Alternativa IV y Articulacién Interinstitucional en Torno a la

Restauracién Ambiental de La Eco-Regién Canal del Dique,

Informe Final IDEHA-E-063-022-03, 2003 cd, archivo

Universidad Del Norte — IDEHA, Barranquilla, Noviembre

de 2003 2003 cd, archivo

Materializacion de la Red de Nivelacion del Canal del Dique

y Levantamientos Topogréaficos Informe Final IDEHA-E-

063-011-03 IDEHA, Octubre De 2003 2003 cd, archivo

Actualizacion de la Caracterizacion Hidrodinamica y de

Sedimentos del Canal del Digue Informe Final IDEHA -E-

063-013-03, IDEHA, Septiembre de 2003 2003 cd, archivo

Caracterizacion Hidrologica Del Canal Del Dique Informe pel Norte — IDEHA, Septiembre De

Final, Ideha-E-063-014-03 Barranquilla, 2003 2003 cd, archivo

L L . 1. , Universidad de Cartagena

, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de Facultad de Clencias e Ingenieria

Licitacion para La Restauracion Ambiental de 10S |siituto de Hidraulica  y

Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, Saneamiento Ambiental — IHSA,

Informe Final Volumen |, Informaciéon General De Campo Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo

Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de ééculgﬂvzr:'d;incigs e ?:;ﬁsﬂz

Licitacion para La Restauracion Ambiental de 10S |hgiituto de Hidraulica  y

Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, Saneamiento Ambiental — IHSA,

Informe Final Volumen I, Sistema de Modelacién Mike 21 Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo

Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos De N

Licitacion Para La Restauracion Ambiental de Los ééculgﬂvzr:'d;incigs e ?:;ﬁsﬂz

Ecosistemas Degradados del Bajo Canal Del Dique”, |situto de Hidraulica y

Informe  Final Volumen IIl, Andlisis Geomorfologico De Saneamiento Ambiental — IHSA,

Bahias De Cartagena y Barbacoas, Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo

Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de

Licitacion para La Restauracion Ambiental de los Universidad De Cartagena Facultad

Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, pe Ciencias E Ingenieria Instituto De

Informe Final Volumen V, Caracterizacion Hidraulica Del Higraulica Y Saneamiento Ambiental

Bajo Canal Del Dique — IHSA, Cartagena Junio De 2003 2003 cd, archivo

“Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos

De Licitacion Para La Restauracion Ambiental de Los

Ecosistemgs Degradados del Bajp' Cana_l Del Dique",", Universidad de Cartagena Facultad

Informe Final Volumen IV Modelacion Sedimentologica de e ciencias e Ingenieria Instituto de

Las Bahias De Barbacoas Y Cartagena Para El Escenario Hidraulica y Saneamiento Ambiental

De La Alternativa De Disefio — IHSA, Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo

Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de L Universidad de Cartagena

Licitacion Para La Restauracion Ambiental De Los Facultad de Giencias e Ingen%eria

Ecosistemas Degradados Del Bajo Canal del Dique”, |nstituto de Hidraulica y

Informe  Final Volumen VI Sistema de Modelacion Hec- saneamiento  Ambiental — IHSA,

Ras, Cartagena Junio De 2003 2003 cd, archivo

Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de éécultggvzf'dgincig: e ?:;;%:ﬂ:

Licitacion Para La Restauracion Ambiental de LOS |nsituto de Hidraulica y

Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, saneamiento Ambiental — IHSA,

Informe Final Volumen VIl Sistema de Modelaciéon Hec-6,  Cartagena Junio De 2003 2003 cd, archivo
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Estudios, Disefios Conceptuales De Ingenieria Y Pliegos de
Licitacion para La Restauracion Ambiental de los
Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”,

1. Universidad de Cartagena
Facultad De Ciencias e Ingenieria
Instituto de Hidraulica y
Saneamiento  Ambiental — IHSA,

Informe Final Volumen IX Estudios de Navegacion Cartagena Junio De 2003 2003 cd, archivo
“Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de
Licitacion para La Restauracion Ambiental de 10S ;. crcidad de Cartagena Facultad
Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, ge ciencias e Ingenieria Instituto De
Informe  Final Volumen VIII Andlisis y Seleccion de Hidraulica y Saneamiento Ambiental
Alternativas”, — IHSA, Cartagena Junio de 2003, 2003 cd, archivo
Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de N
) . . 1. Universidad de Cartagena
Licitacion para La Restauracion Ambiental de los Facultad de Clencias e Ingenieria
Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, |nstituto de Hidraulica y
Informe Final Volumen X, Analisis del Comportamiento de saneamiento Ambiental — IHSA,
La Cufia Salina En Medio Poroso Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo
Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de ;.. ersidad de Cartagena Facultad
Licitacion para La Restauracion Ambiental de 10S e Ciencias e Ingenieria, Instituto de
Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, Hidraulica y Saneamiento Ambiental
Informe Final Volumen Xl Disefios de Ingenieria — IHSA, Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo
Estudios, Disefios Conceptuales de Ingenieria y Pliegos de llzécult;rgvzres'déincig: e ?:;ea:ﬁeezz
Licitacion para La Restauracion Ambiental de 10S |isiituto de  Hidraulica Y
Ecosistemas Degradados del Bajo Canal del Dique”, saneamiento Ambiental — IHSA,
Informe Final Volumen XII Costos y Presupuestos Cartagena Junio de 2003 2003 cd, archivo
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ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE
INFORME CM-

ANEXO B:

CURVAS DE CALIDAD PARA LAS VARIABLES DEL INDICE
DE ESTADO LIMNOLOGICO (IEL)

concentracion %| subindice de

Ox calidad
0 0 . _
10 0,018
09 // ‘\\
32,7 0,065 08
478 0,115 071
61,6 0,227
> 0,6
70,4 04| 8
75,4 0575|| B 05 j
81,7 0797 | 5 04 /v
88,9 0,917 03
94 0,972 02
100 1
0,1
110 0,98 0 : ' ' ' ‘ :
117 0,93 0 20 40 60 80 100 120 140
1259 0.79 9% saturacion Ox
140 05
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ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE LAS OBRAS DE RESTAURACION AMBIENTAL Y DE NAVEGACION DEL CANAL DEL DIQUE

INFORME CM-

concentracion | subindice de
pH calidad 1 .
0 0 09 / \\
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2 oog | 07 / A
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5 05
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INFORME CM-
subindice de subindice de calidad
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INFORME CM-
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