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1 RESUMEN EJECUTIVO

El estado actual de la ecoregion del canal del Digu e no puede ser considerado como
sostenible:

e Sedimentacion de la Bahia de Cartagena, que a medio plazo podra afectar el Canal
maritimo navegable,

» Problemas de medio ambiente, de abastecimiento de las ciénagas en agua del
canal,

« Falta de calado en algunos tramos del Canal, lo que afecta el lleno desarrollo de la
navegacion,

* Inundaciones extremas periddicas que afectan el desarrollo general de la region,

Los objetivos del proyecto de restauracion del canal del Dique son los siguientes:

0 Respetar el Medio Ambiente: garantizar el funcionamiento de las ciénagas,
disminuir la sedimentacién, asegurar la calidad de agua (Ej.: controlar una
polucion accidental en el Rio Magdalena), controlar la cufia salina, disminuir
los dragados (efecto sobre los peces), asegurar el transito de los peces.

0 Controlar los sedimentos (Canal, ciénagas, Bahias) : los sedimentos son un
elemento indisociable del caudal liquido: no se pueden eliminar los
sedimentos sin controlar el caudal entrando en el Canal

0 Mejorar la navegacion : en una perspectiva de desarrollo de la navegacion, el
Canal del Dique no debe ser el cuello de botella del Magdalena, cuando se
realiza 90% del trafico fluvial del Rio por ese Canal

0 Minimizar el mantenimiento del Canal (dragados)

El control de los caudales con obras de regulacién es un instrumento activo, que
necesita una gestion ambiciosa por un organismo de manejo eficiente.

El proyecto debe tener una visién global: medio ambiente, sedimentacion, navegacion,
pesca, agricultura, ganaderia, infraestructuras, vida de las poblaciones,...

Es decir - llegar a un desarrollo sostenible -
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Problematica

El problema actual del Canal del Digue viene de la rectificacion y ampliacion del Canal entre
1981 y 1984. Después de esas obras, el caudal promedio pas6 de 320 a 520 m%/s, lo que
ha conducido a una entrada masiva de sedimentos.

La gran entrada de materiales solidos produce una sedimentacion de los materiales gruesos
en el primer tramo del Canal, y de los materiales finos en la Bahia de Cartagena por
floculacion.

Propuesta de la Compagnie Nationale du Rhéne

1. Obras de reqgulacion de caudal (compuertas + esclusa) en Calamar

El principio del acondicionamiento propuesto es la reduccion de los aportes soélidos al
Canal, gracias a la reduccion de los aportes liquidos. Para este control de caudal liquido, se
necesitan compuertas en la entrada del Canal . Como las compuertas producen una caida
de nivel de agua, una esclusa es necesaria.

= canal del Dique

Cartagena

Bahia de Cartagena { ! ' I :

Bahia de Barbacoas

‘AN F,
Leyenda

Compuertas + Esclusa en Calamar

Esclusa en Paricuica k - le
-

Mejora de las conexiones canaliciénagas

v alt, 64.68 mi
Figura 1 : Mapa de ubicacion de las obras

Notese que se podra en cualquier momento abrir las compuertas y enviar el caudal que
habria estado en el estado no acondicionado. Por ejemplo las compuertas seran abiertas
por el estiaje.
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2. Esclusa en Paricuica, en el tramo inferior del canal

Ademdas de las propuestas anteriores, se propone suprimir totalmente la entrada de
sedimentos en la Bahia de Cartagena gracias a una e sclusa en Paricuica , entre los
cafios Matunilla y Lequerica. Esta esclusa tiene una caida débil y sera relativamente barata.

Se puede construir esta esclusa en primera fase para una eficiencia inmediata para la bahia
de Cartagena. Sin embargo, es esencial que esa obra no se construya sin hacer la obra de

regulacion en Calamar para no empeorar la entrada de sedimentos al mar y en la Bahia de
Barbacoas.

Tipo de gestidn de las obras

A partir del Hidrograma de referencia 1988-1991 fue definida una propuesta de gestion de
las compuertas (figura siguiente).

Los principios fundamentales son respetados:

1. Respetar el ritmo anual de fluctuacion de caudal

- Cada afio son respetados los dos picos de caudal en verano (~450m%s) y
en otofio (~700 m®/s).
2. No reducir el caudal de estiaje :
- Nunca se reduce un caudal “natural” cuando esta inferior a 200 m3/s,

Propuesta de gestion de caudales
Hidrégrama de referencia (1988-1991)

Canal del Dique K7 - Incora
1400

1200

-

800

/ N
VLA SN s
l“/ v WV

0
01/01/1988 31/12/1988 31/12/1989 31/12/1990 31/12/1991
Fecha

Caudal (m3/s)

[——QINCORA —— Qproyecto |

Figura 2 : Ejemplo de gestion de las compuertas

Asi, se puede ver que el beneficio en términos de reduccidén de caudal, pues en reduccion
de transporte sélido depende del afio:

- Por un afio seco (1991) casi no se reduce el caudal (aprox. 10%)

- Por un afio “normal” (1989), se reduce el caudal de aprox. 30%.

- Por un afio humedo (1988), se reduce mucho el caudal de aprox. 40%.
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Eficiencia

La reduccién de entrada de sedimentos por reduccion de entrada de caudal liquido es del

orden de 35%.

Ademas se reducira el caudal del canal durante los picos de concentracion de materiales
finos que se observan en el rio Magdalena, lo que dard una reduccién adicional de la
entrada de sedimentos del orden de 15%.

Los dragados de mantenimiento seran reducidos de 50 a 60%. Sin embargo, esos dragados
también contribuyen a la reduccién de sedimentos transportados por el canal del Dique

(aprox. 5% ).

Tabla recapitulativa, segun simulacién de gestién (afio promedio 1988-1991):

Cantidad de Situacion Situacion de Situacion de
sedimentos actual proyecto 1: proyecto 2:
(M Ton/afo) (Obras de regulacion | (Obras de regulacion
en Calamar) en Calamar +
Esclusa Paricuica)
Canal del Dique 6.9 3.9 (-43%) 40 (-42%)
Mar (por cafio Correa) 0.95 0.5 (-47%) 0.9 (-5%)
Bahia de Barbacoas 1.8 0.9 (-50%) 1.45 (-19%)
Bahia de Cartagena 1.6 0.7  (-56%) 0 (-99%)

Tabla 1 : Eficiencia del proyecto en términos de re

duccién de sedimentos

En comparacion con la situacion actual, la reduccion de sedimentos en la Bahia de

Cartagena es de:

- 55% con las obras de regulacion en Calamar,
- 99% (TOTAL) con las obras de regulacion en Calamar + la esclusa en

Paricuica.
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Medidas complementarias

1. Mejora de las conexiones hidraulicas canal/ciénagas

Las ciénagas se llenan por desborde del canal, lo que necesita un caudal fuerte del canal y
no es incompatible con una buena gestion de los caudales sélidos entrando en el canal.

- Un primer mejoramiento consiste en rebajar el nivel de las riberas, para
mejorar el desbordamiento

- Otro mejoramiento consiste en aumentar la capacidad hidraulica de las
conexiones canal — ciénagas , apoyar el llenado de las ciénagas, y llegar
a una gestion del agua mas légica y menos despilfarradora.

Estos dos mejoramientos no parecen necesitar tantas excavaciones y deberian ser poco
costosos. Se desarrollaran estas posibilidades en la continuacion del estudio.

También se deberd tratar a largo plazo el problema de exceso de carga organica en las
ciénagas, que no se puede resolver solamente por entrada masiva de agua.

2. Profundizacion del canal del Dique

La Navegacion se beneficiara de un via navegable sostenible con un calado de 10 pies
garantizado durante todo el afio. El trafico utilizara menos barcos debido al mejor calado, y
menos energia para transporta la misma carga.

Ademas, la profundizacion del canal tendra un efecto positivo sobre el medio ambiente, la
cufa salina, la calidad de agua, el aprovechamiento del agua potable en periodo seco. En
efecto, esa medida permite aumentar de una manera importante el caudal de estiaje del
Canal del Dique:

El efecto de la profundizacion es desdefable para los caudales superiores a 500m?s, es

Cota (msnm) Caudal sin Caudal con Aumentacién
profundizacion | profundizacion X
(m3/s) (m3/s)
1 40 85 2.1
2 75 125 1.7
3 125 205 1.6
4 240 320 1.3
Tabla 2: Caudales del canal del Dique cony sin pro  fundizacion

decir que la profundizacion no afecta el desborde del canal hacia las ciénagas.

3. Minicentral hidroeléctrica

Gracias a la caida de agua debida al efecto de las compuertas, serd estudiada la posibilidad
instalar una planta hidroeléctrica, para la produccion de electricidad. En funcién de los
niveles del ri6 Magdalena y del Canal del Dique, esa minicentral hidroeléctrica tendra una
potencia méxima disponible de alrededor de 5 500 Kw.
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4. Proteccion contra las poluciones del rio Magdalena

La obra de regulacion de caudal en calamar permitird también reducir el riesgo de polucién
accidental en la ecoregién del canal del Dique. En efecto, se podran cerrar las compuertas
en caso de picos de polucién del rio Magdalena, protegiendo el canal y las ciénagas.

5. Obra de franqueamiento para las migraciones de los peces

Durante los meses de Enero, Febrero, Marzo, que corresponden al estiaje, las compuertas
estan abiertas y permiten el paso libre de los peces. La “subienda” ocurre de Febrero a
Marzo, y después de Septiembre a Noviembre, por cuales las compuertas estan
parcialmente cerradas, produciendo una caida. Una obra de franqueamiento en la orilla
izquierda de las compuertas va a disminuir la incidencia sobre la migracion en fase de
regulacién.

- La obra de franqueamiento de los peces es una escalera, constituida de camaras
sucesivas, al lado de la obra de regulacién, para garantizar la atraccion de los
peces.

- La reactivacion del canal viejo de las ciénagas Los Negros parece una alternativa
interesante que permitira también mejorar el estado de esta ciénaga.

- La realizacion en la esclusa de un caudal de atracciéon (puertas abiertas aguas
abajo) va a permitir a los peces subir aguas arriba con los barcos.

- Se puede también proponer hacer funcionar regularmente la esclusa para los peces,
como se hace en el rio Rédano para la Alosa (‘Alosa alosa’).

6. Plan de manejo de agua

El proyecto sera acompafiado de un plan de manejo de agua. En su marco, seran definidos:

- Todos los usos vinculados al canal del Dique: pesca, navegacién, agricultura, agua
potable, etc.
- Las necesidades en términos cuantitativos y cualitativos de cada grupo de usuarios.
- Las reglas de gestion de los cafios secundarios del canal del Dique. En particular :
o0 Las conexiones entre el canal del Dique y las distintas ciénagas,
o0 El nivel optimo de las orillas para permitir un desborde adecuado del canal
hacia las ciénagas.
0 Los bombeos de alimentacion de las ciénagas desde el canal del Dique.
- El' modo de gestion de las compuertas.
- Las orientaciones de gestion en lo que refiere a la mejora de los usos: tratamiento
de aguas, agricultura y pesca sostenible, etc.

La definiciébn y la aplicacién del plan de manejo de agua serdn beneficiosas para la
poblacion de toda la ecoregion del canal del Dique.

Otros beneficios

La reduccién de los dragados de mantenimiento de 50 a 60 % sera beneficiosa:
- Econdmicamente: el costo correspondiente pasard de 2M€ a 0.8 M€ por afio.
- Para el medio ambiente: los dragados son perjudiciales para el medio ambiente y los
peces. La reduccion de los dragados tiene pues un impacto ambiental positivo.
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Esquema sinoptico

'Ot_)ras Obras complementarias
principales
o - 1 Conexiones
Estado C arl)a mar Canal - Ciénagas Esclusa Profundizacion
actual 2 Bajar cota Paricuica canal
(+ Esclusa) di
iques
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Control Meior llenado entrada
Efecto obras : caudal chéna as sedimentos Calado 3m
sélido g Bahia
Cartagena
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Bahia Cartagena 50% 99%
Calado Navegacion
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Este estudio ha sido desarrollado con la colaboracién del Laboratorio de Ensayos

Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota, que tiene:
» herramientas adecuadas: modelos hidrolégico, matematico, laboratorio de modelo

reducido a fondo mévil
e un conocimiento notable de la region: hidrologia, transporte sélido, medio ambiente,

etc.
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2 PERIMETRO DEL ESTUDIO
2.1 Contexto

El gobierno Colombiano, con la creacién por la ley de 1994 de la Corporacién Auténoma
Regional del Rio Magdalena (CORMAGDALENA), impulso una nueva dindmica para el
desarrollo sostenible del eje del rio Magdalena y de su zona de influencia. Este proyecto
estratégico tenia por objetivo central el establecimiento y la realizacion de un esquema de
ordenacion territorial y de gestion integrada de la cuenca del rio Magdalena.

En el marco de sus misiones de gestién, una de las prioridades de CORMAGDALENA
concierne el canal del Digue, que vincula el rio Magdalena al puerto maritimo de Cartagena.
Este canal, de un caudal promedio del orden de 530 m3/s, es un vector muy importante de
sedimentos. En la situacion actual, el flujo de materiales solidos transportados por el canal
del Dique hasta la Bahia de Cartagena esta estimado a cerca de 2 millones de toneladas
por afio. Las autoridades politicas locales (Alcalde de Cartagena) y nacional (Presidente de
la Republica Alvaro Uribe) quieren encontrar una soluciéon que permita reducir este
fendmeno que podria llevar, a medio plazo, a la sedimentacion de la Bahia de Cartagena.

A través del Convenio de Cooperacion suscrito entre CORMAGDALENA y el FFEM,
Fondo Francés para el Medio Ambiente Mundial, para el “Control de la erosion y de la
sedimentacion de origen antrépico y sus efectos sobre los ecosistemas fluviolacustres
del Magdalena y sobre su zona de influencia, incluyendo la zona costera Caribe”, la
CNR suscribié con Cormagdalena un contrato de asistencia técnica para la realizacion
de la primera fase del “Plan de restauracion ambiental y de navegacion del Canal del
Dique” . Esta asesoria se desarroll6 en colaboracion con el Laboratorio de Ensayos
Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota, en el marco de los
estudios que CORMAGDALENA ha confiado a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia para la obtencién de la licencia ambiental. En el
marco de este contrato, un estudio de prefactibilidad de la solucion con obras de
regulacion de caudal en Calamar fue entregado en junio de 2006 a Cormagdalena.

En la continuidad de este estudio, el gobierno francés, representado por del Ministerio
de la Hacienda Publica, acordé una financiacion a CORMAGDALENA por el estudio de
factibilidad de la restauracion del canal del Dique, a través del FASEP n°703 (Fondo de
Estudio y de Ayuda al Sector Privado).
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El objeto del presente informe de consolidacion es precisar los elementos técnicos
principales de la solucion introducida en el estudio de prefactibilidad. En este informe
van a ser precisados los elementos requeridos por la Resolucion 0249 del 10 de marzo
del afio 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT:

Segun esta resolucion, el disefio de las obras de re  gulacion y control hidraulico
debera garantizar :

* El caudal requerido en proyectos de riego existentes y proyectados.

« El caudal ECOLOGICO para mantener ambientalmente los cuerpos de agua.

» La determinacion del remonte de la cufia salina.

» La disponibilidad de agua para consumo domeéstico.

* La continuidad de subienda y bajanza par los peces.

« La modelacion hidrosedimentoldgica y la actualizacion topogréfica y batimétrica.

» La modelacién de la profundidad de las ciénagas.

* ldentificar, prevenir y mitigar impactos ambientales sobre actividades de pesca,
agricultura, ganaderia, y sobre la vida de los pobladores.

e Laelaboracion y la presentacion del Plan de Manejo de Aguas.

» Precisar esquemas de administracion, operacion y mantenimiento de las estructuras
disefiadas.

e Analizar efectos sobre condiciones de vida de los pobladores, condiciones
organizativas e institucionales, tendencias de desarrollo y conflicto social en el &rea
de influencia.

e La participacién de las comunidades locales en la evaluacion de impactos y
formulacion de medidas de manejo.

El perimetro del estudio se basa sobre el plan de manejo hidrosedimentolégico del Canal
del Dique, en cumplimiento de los requerimientos de la Resolucion 249 del MAVDT.
Geograficamente, el perimetro del estudio se extiende sobre toda la region influenciada por
el Canal del Dique, entre Calamar y Cartagena.
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2.2 Estudios anteriores principales

CORMAGDALENA - Laboratorio de ensayos hidraulicos de Las Flores
Octubre 1997 — Diciembre 1997 : prefactibilidad
Julio 1998 — Mayo 1999 : factibilidad
Agosto 1999 — Julio 2000 : mediciones

Este estudio se concluyo con el Plan de Restauracion Ambiental (12 etapa) — Publicacion
Ediciones Uninorte — marzo 2001. La alternativa elegida se llama Alternativa 4.

HIDROESTUDIOS — STEER DAVIES & GLEAVE

ESTUDIO DE DEMANDA DE TRANSPORTE DEL SISTEMA FLUVIAL DEL RIO
MAGDALENA Y EVALUACION BENEFICIO-COSTO DE LA INSTRUMENTACION DE UN
ESQUEMA DE REACTIVACION DE LA NAVEGACION FLUVIAL” (2001)

Estudios realizados después de este estudio de factibilidad

CORMAGDALENA — MINAMBIENTE

» Campafas hidrobiolégicas y analisis de calidad del ecosistema en el complejo
cenagoso asociado al Canal del Dique incluyendo el recurso pesquero ciénaga
Jobo-Capote-Guajaro-Maria la Baja-Juan Gémez 2001-2002

* Dindmica fluvial deltaica y litoral del Canal del Dique 2002

* Evolucion del Rio Magdalena en Calamar 1999, 2000 Y 2002 (LEH-LF,
UNINORTE)

* Estudio de navegabilidad del Rio Magdalena-Canal del Dique 2000 (LEH — LF,
UNINORTE)

* Tres campafias hidrosedimentolégica en 2000 y 2002 (LEH-LF, UNINORTE)

* Estudio de demanda de transporte del sistema fluvial del Rio Magdalena
(HIDROESTUDIOS-STEER DAVIES GLEAVE) Abril 2002

« CAMPANA DE CALIDAD EN MAYO DE 2002 (LEH-LF, UNINORTE)

Estructuracion técnica, economica, financiera y legal del proyecto de recuperacion de la
navegacion en el Rio Magdalena (COMPAGNIE NATIONALE DU RHONE) JULIO 2002

Alcaldia de Cartagena - diseflos conceptuales en el bajo Canal del Dique
(UNICARTAGENA-UNINORTE-HIDROGECOL) 2001-2002

Estudios e investigaciones de las obras de restauracion ambiental y de navegaciéon del
Canal del Dique — Universidad Nacional - 2006: presentacién en el foro de Cartagena del
12.06.2006 (« Presentacion General Cartagena 12-JUNIO-2006 ppt »)

4 campanfas hidrosedimentoldgicas (Afios 2000, 2001- 2002, y 2003 - 2004)

Estudio de prefactibilidad para la restauracion del canal del Digue

CORMAGDALENA — Compagnie Nationale du Rhéne

Informe CLO2 DI-EE 06-indice a — 498 Agosto 2006
Canal del Dique Estudio de prefactibilidad
Plan de restauracién ambiental y de navegacion
Solucién con obras de control en la entrada del Canal
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3 OBJETIVOS Y PRINCIPIO DE LA PROPUESTA
3.1 Objetivos del proyecto

Los objetivos son los siguientes:

0 Respetar el Medio Ambiente: garantizar el funcionamiento de las ciénagas,
disminuir la sedimentacion, asegurar la calidad de agua (Ej.: controlar una
polucion accidental en el Rio Magdalena), controlar la cufia salina, disminuir
los dragados (efecto sobre los peces), asegurar el transito de los peces.

0 Controlar los sedimentos (Canal, ciénagas, Bahias) : los sedimentos son un
elemento indisociable del caudal liquido: no se pueden eliminar los
sedimentos sin controlar el caudal entrando en el Canal

0 Mejorar la navegacion : en una perspectiva de desarrollo de la navegacion, el
Canal del Dique no debe ser el cuello de botella del Magdalena, cuando se
realiza 90% del trafico fluvial del Rio por ese Canal

0 Minimizar el mantenimiento del Canal (dragados)

El control de los caudales con obras de regulacién es un instrumento activo, que
necesita una gestion ambiciosa por un organismo de manejo eficiente.

El proyecto debe tener una visibn global: medio ambiente, sedimentacién, navegacion,
pesca, agricultura, ganaderia, infraestructuras, vida de las poblaciones,...

Es decir - llegar a un desarrollo sostenible -

El estado actual no puede ser considerado como sost  enible:
» Sedimentacion de la Bahia de Cartagena, que a medio plazo podra afectar el Canal
maritimo navegable.

REM: Ese transporte de sedimentos es debido a una erosion intensiva en la cuenca
vertiente del rio Magdalena. La solucion local para el canal del Dique debe
ser confortada por una solucion global en la fuente del problema, es decir le
mejora de los usos del suelo en el medio y alto Magdalena.

« Problemas de medio ambiente, de abastecimiento de las ciénagas en agua del
canal, problemas de contaminacion en algunas ciénagas.

* Falta de calado en algunos tramos del Canal, lo que afecta el lleno desarrollo de la
navegacion,

« Inundaciones extremas periédicas que afectan el desarrollo general de la region,
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3.2 Solucién propuesta

3.2.1 Control del caudal liquido y sélido

El problema actual del Canal del Dique viene de la rectificacion y ampliacién del Canal entre
1981 y 1984. Después de esas obras, el caudal promedio paso de 320 a 520 m%/s, lo que
ha conducido a una entrada masiva de sedimentos.

La gran entrada de materiales solidos produce una sedimentacion de los materiales gruesos
en el primer tramo del Canal, y de los materiales finos en la Bahia de Cartagena por
floculacion.

El principio del acondicionamiento propuesto es la reduccion de los aportes soélidos al
Canal, por la reduccion de los aportes liquidos.

Para este control de caudal liquido, se necesitan compuertas en la entrada del Canal. Como
las compuertas producen una caida de nivel de agua, una esclusa es necesaria para la
navegacion.

Nétese que se podra en cualguier momento abrir las compuertas y enviar el caudal que
habria estado en el estado no acondicionado. Por ejemplo las compuertas seran abiertas
por el estigje.

Picos de concentracién de materiales finos se observan en el rio Magdalena. Se propone
detectar estos picos rio arriba, y reducir el caudal de las compuertas cuando llegan frente a
la obra, lo que aumentara la eficiencia del control de sedimentos entrando al canal. También
se podra cerrar las compuertas en caso de picos de polucién del Magdalena.

3.2.2 Mejoramiento de las conexiones canal — ciénag as

Muchas ciénagas se llenan por desborde del canal, lo que necesita un caudal fuerte del
canal, y es incompatible con una buena gestion de los caudales soélidos entrando en el
canal.

Un primer mejoramiento consiste en rebajar el nivel de las riberas, para mejorar el
desbordamiento. Otro mejoramiento consiste en aumentar la capacidad hidraulica de las
conexiones canal — ciénagas, apoyar el llenado de las ciénagas, y llegar a una gestion del
agua mas logica y menos despilfarradora.

También se debera tratar a largo plazo el problema de exceso de carga orgénica en las
ciénagas, que no se puede resolver solamente por entrada masiva de agua.

3.2.3 Supresion de entrada de sedimentos en la Bahi a de
Cartagena

Ademas de las propuestas anteriores, se propone suprimir totalmente la entrada de
sedimentos en la Bahia de Cartagena por una esclusa en Paricuica, entre los cafios
Matunilla y Lequerica.
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3.2.4 Obras propuestas

3.2.4.1 Mapa general de las componentes del proyect o

Bahia de Cartagena

Bahia de Barbacoas

enaga de
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2006 Eu Oggle
& ‘

Mejora de las conexiones canal/ciénagas

Pointer 10°17'562.33%)N_ 75512:52.23" W elev 39t » alt] 64.68 mi
Figura 3 : Mapa de ubicacion general del proyecto

3.2.4.2 Obras de regulacion del Caudal en Calamar

Las obras de regulacion de caudal entrante al canal en Calamar es el corazén del proyecto.
En efecto, como el caudal soélido depende directamente del caudal liquido (de las
velocidades para el arrastre, del volumen para la suspension), la solucién propuesta
consiste en reducir el caudal que entra al canal del Dique.

En préctica, las obras de regulacion consisten en compuertas dispuestas en Calamar en la
entrada misma del canal. Estas compuertas pueden reducir el caudal, pero tam  bién
pueden enviar el mismo caudal que en el estado actu al cuando estan totalmente
abiertas.

Por supuesto, excepto en caso extremamente grave de polucion en el rio Magdalena, nunca
se cortard totalmente el caudal liquido que entra al canal. Al contrario, siempre sera
conservada la totalidad del caudal en situacion de estiaje (compuertas abiertas). El
beneficio en término de transporte solido se hard durante las épocas de crecida
esencialmente.
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Con esas obras, y con una gestidn sostenible para el medio ambiente, se puede reducir la
sedimentacion entrante en el canal del orden de 35% + supresion de picos de
concentracion = 15%, es decir alrededor de 50%.

Obras propuestas : Compuertas en la entrada del canal

Rio
c :
Magdalena anal del digue

Estado actual Bahia de

Cartagena

Aguas altas Compuertas control de caudal

Micro central hidroeléctrica posible caida 0 — 5m

Estiaje u Compuertas abiertas

Figura 4 : Esquema de principio de las compuertas e  n Calamar
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3.2.4.3 Esclusa en Calamar

Un efecto importante de las compuertas en Calamar es que, cuando se reduce el caudal
entrante, se cree una caida entre el nivel del rio Magdalena, y el nivel del canal del Dique.
Esa caida sera incluida entre 0 y 5 m aproximadamente en funcién del caudal del rio

Magdalena y del grado de apertura de las compuertas.

Por consiguiente, una esclusa es necesaria para permitir que los barcos entren al canal del
Dique. Esa esclusa sera ubicada sobre el canal actual y tendréa las dimensiones adecuadas

para un convoy empujado con 6 planchones en pacha o sea 210 m x 26 m.

Esclusa en Calamar - entrada del canal

caidadeO0abm

Rio Magdalena
Canal dej dique

Esclusa largeo 210 m—ancho 26 m
convoy empujado largo 201m ancho 24.6 m

Empujador + 6 planchones en pacha

Figura 5 : Esquema de principio de la esclusa en Ca lamar
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3.2.4.4 Esclusa en Paricuica

Esa secunda esclusa esta prevista en el canal del Dique entre los cafios Matunilla y
Lequerica.

Esclusa en Paricuica - salida del canal

Bahia de

5 Cartagena
Canal del dique

puerta puerta

Figura 6 : Esquema de principio de la esclusa en Pa  ricuica

Esa permitira suprimir en casi totalidad la entrada de sedimentos en la Bahia de Cartagena.
El cafio Lequerica y el canal del Dique en Pasacaballos serdn pues conectados aguas abajo
de la esclusa, lo que permitira el paso sin demora de los barcos turisticos que transitan ahi.

Esa esclusa debera también permitir el paso de los convoyes empujados de 6 planchones
en pacha, lo que corresponde a las dimensiones siguientes: 210 m x 26 m.

La caida de esta esclusa sera muy debil, asi que la esclusa ser4d menos costosa y el paso
mas rapido para los barcos.

Se puede construir esta esclusa en primera fase, para un efecto inmediato sobre la
sedimentacion de la bahia de Cartagena.

Sin embargo, es esencial que esa obra no se construya sin hacer (an tes o justo
después) la obra de regulacién en Calamar . En el caso contrario, haria:

- Un aumento fuerte del caudal hacia la Bahia de Barbacoas y al mar por los cafios
Correa y Matunilla, con el aumento similar de sedimentos. Podria llevar a una
sedimentacion rapida de la Bahia de Barbacoas, y tal vez (estudios a desarrollar) a
la debilitacion de los corales de la reserva de las islas del Rosario.

- Una restriccion de las condiciones hidraulicas abajo (cuello de de botella), lo que
llevaria a :
o0 Problemas de erosién en los cafios Correa y Matunilla,
0o Un aumento de nivel del canal, pues un aumento de los desbordes y las
inundaciones, con consecuencias indefinidas sobre las ciénagas y el
equilibrio socio-econdmico de la region.

Si esa obra se hace después de la obra de regulacion de caudal en Calamar, no hay esos
riesgos debidos al aumento de caudal en los cafos Correa y Matunilla, ya que se puede
controlar el caudal entrante al canal del Dique.

La Tabla siguiente da la reparticion de caudal liquido y soélido entre los diferentes brazos
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Reparticion actual de caudal sélido (sin dragado)
Correa Matunilla Lequerica Bahia de Cartagena
13% 20% 5% 22%

esclusa

Reparticién con Unicamente una esclusa, en Paricuica (sin dragado):
Correa Matunilla Lequerica Bahia de Cartagena
24% 36% 0% 0%

Reparticién con obras de regulacién en Calamar (calculo con eficiencia 50%) + esclusa

en Paricuica (sin dragado):

Correa Matunilla Lequerica Bahia de Cartagena
12% 18% 0% 0%

Hipoétesis: Reparticién entre Correa y Matunilla del caudal sélido que llegaba en Lequerica y Pasacaballos antes de la esclusa,
en las mismas proporciones (Matunilla / Correa = 3/2).

Figura 7 : Reparticion de los caudales sélidos en e

| delta del canal del Dique

La esclusa sola suprime la entrada de caudal solido en la bahia de Cartagena, enviando
esta cantidad hacia los otros brazos (Correa y Matunilla), lo que no es aceptable en
términos de impacto ambiental.

La esclusa de Paricuica con el control de caudal liquido y sélido por obras en la entrada del
canal, permite resolver problemas de la bahia de Cartagena, sin perorar los otros brazos,
cuyas condiciones se encuentran ligeramente mejoradas.
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3.2.5 Efecto de la profundizacién del Canal

Las curvas de remanso calculadas por la Universidad Nacional son las siguientes:

Sin profundizacion:

COTA (msnm)

Figura 8 : Curvas de remanso del Canal del Dique si

(marea cero)

CANAL DEL DIQUE
Condicién de marea 0.0 msnm

20

== Fondo del Canal del Dique
181 - Margen Derecha
=== Margen Izquierda
16 =500 mcs

=250 mcs

100 mcs
T T

ABSCISA (km)

La cota del azud en la entrada del Canal es (menos 0.5)

Con profundizacion:

COTA (msnm)

(marea cero)

n profundizacion

CANAL DEL DIQUE
Condicién de marea 0.0 msnm

20 T T T T T T T

=== Fondo del Canal del Dique | |
181 - Margen Derecha [~ T T T T 7 L

= Margen Izquierda ! !
61 = | =s00mes [T~ L

=250 mcs ! !
14 ! 100 mc‘s 777777

ABSCISA (km)

Figura 9 : Curvas de remanso del Canal del Dique co

n profundizacién
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La curva de gasto en la entrada del Canal es la siguiente: (con marea cero)

Nétese que el nivel minimo del Rio Magdalena es (1)

cota del curva de gasto
Magdalena
8
6 —e— estado actual
4 —a— con profundizacion
2 nivel minimo
caudal del canal

0 T T T T T T T T T
g /4 100 150 200 250 300 350 400 450 500 mM3/s

R

Figura 10 : Curvas de gasto en la entrada del canal  del Dique

La profundizacién permite aumentar de una manera importante el caudal de estiaje del
Canal del Dique:

Cota (msnm) Caudal sin Caudal con Aumentacion
profundizacion | profundizacion X
(m3/s) (m3/s)
1 40 85 2.1
2 75 125 1.7
3 125 205 1.6
4 240 320 1.3

Tabla 3 : Caudales del canal del Dique con y sin pr

ofundizacién

La profundizacibn mejorara el calado de los barcos, y tendra un efecto positivo sobre el
medio ambiente, la cufia salina, la calidad de agua, el aprovechamiento del agua potable en
periodo seco.

El efecto de la profundizacion es desdefable para los caudales superiores a 500m?s, es
decir que la profundizacion no afecta el desborde del canal hacia las ciénagas.
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3.3 Un ejemplo de gestion

3.3.1 Funcionamiento actual del sistema
El Canal del Dique tiene un ciclo anual de fluctuacion de caudal bien marcado.

Tomemos el ejemplo de los 4 afios desde 1988 hasta 1991. En este hidrograma de
referencia (ver figura abajo) se pueden observar:

- Un afio muy humedo (1988): fenébmeno la nifia.

- Dos afios “normales” (1989 y 1990)

- Un afo seco (1991): fenémeno el nifio.

Se pueden notar algunos asuntos generales:
- El afio hidrolégico empieza y termina hacia marzo/abril por un estiaje muy marcado,
- Hay dos picos de caudales anuales :
o El primero, de amplitud media (~500 m®s) en los meses de mayo/junio/julio,
o El secundo, de amplitud fuerte (~800-1200 m%s) en los meses de
octubre/noviembre/diciembre.

Ademas de eso remarcamos que:

- En el afio muy humedo, los dos picos fusionan en un solo pico de caudal anual
- En el afio muy seco, el pico mayor alcanza apenas 600 m%s durante menos de un
mes.

Hidrégrama de referencia (1988-1991)
Canal del Dique K7 - Incora
1400

./
G/ |
A
. \ N

W

T T
01/01/1988 31/12/1988 31/12/1989 31/12/1990 31/12/1991
Fecha

——Q INCORA

Caudal (m3/s)

200 +

Figura 11 : Hidrograma del canal del Dique en Incor  a (K7) 1988-1991
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3.3.2 Una gestion posible

A partir del Hidrégrama de referencia 1988-1991 fue definida una propuesta de gestion de
las compuertas (figura siguiente).

Los principios fundamentales son respetados:

1. Respetar el ritmo anual de fluctuacion de caudal

- Cada afio son respetados los dos picos de caudal en verano (~450m?s) y
en otofio (~700 m¥/s).
2. No reducir el caudal de estiaje:

- Nunca se reduce un caudal “natural” cuando esta inferior a 200 m®/s,

Propuesta de gestion de caudales
Hidrégrama de referencia (1988-1991)

Canal del Dique K7 - Incora
1400

1200 fj‘

1000 J X
Q
@
E
: A
o
3
IS
]

4
0 T T
01/01/1988 31/12/1988 31/12/1989 31/12/1990 31/12/1991

Fecha

| ——Q INCORA —— Qproyecto]

Figura 12 : Ejemplo de gestion de las compuertas

Asi, se puede ver que el beneficio en términos de reduccion de caudal, pues en reduccion
de transporte sélido depende del afio:

- Por un afio seco (1991) casi no se reduce el caudal (8%)

- Por un afio “normal” (1989), se reduce el caudal de 28%.

- Por un afio humedo (1988), se reduce mucho el caudal (41%)

En promedio sobre los 4 afios, el caudal se redujo de 27%, y los sedimentos de 35% (se
reducen caudales altos, mas cargados en sedimentos).

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion

pagina 28 / 125
DI-EE 06 - 769



Esta gestion en las condiciones actuales del sistema, no permite por el momento llenar
suficientemente la totalidad de las ciénagas.

Un primer mejoramiento consiste en rebajar el nivel de las riberas, para un mejor
desbordamiento.

Se debe también favorecer el mejoramiento de las conexiones entre el canal y las ciénagas
para apoyar el llenado de una manera més légica y menos despilfarradora.

Nota: Durante la parte siguiente del estudio, se mejorara la gestion propuesta y se simulara
toda la hidrologia conocida del rio Magdalena (1984-2006).
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4 ESTRATEGIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
4.1 Gestién ambiental del proyecto

El presente proyecto de restauracion del canal del Dique se integra en el marco de una
estrategia ambiental basada en los siguientes datos de entrada:

A 4

Resoluciones 0260/1997 y potenciales sistema canal-
0249/2004 del proyecto ciénagas

Los datos administrativos: Las incidencias El conocimiento del

N l

Estrategia ambiental

Plan de manejo de aguas

Figura 13 : Esquema de la estrategia ambiental del  proyecto

Los propdsitos del proyecto deben:
« tomar en cuenta las consecuencias relativas a la rectificacion del Canal entre
1981 y 1984, segun la resolucién 0260/1997.
» respetar los requerimientos de la resolucion 0249 del 10 de marzo del afo
2004 (ver capitulo §2).

La resolucién 0260/1997 impone de “disminuir la sedimentacién en los cuerpos de agua
para mitigar los dafios ambientales y garantizar las diferentes actividades productivas en la
zona de canal del Dique”.

Los requerimientos de la resolucién 0249 indiquen la elaboracién y la presentacién del Plan
de Manejo de Aguas a partir de una alternativa de manejo de los flujos sélidos del canal
permitiendo mantener los equilibrios socio-econémicos y ecoldgicos.

La estrategia ambiental

La l6gica de la estrategia se inscribe en el principio del desarrollo sostenible.

La figura siguiente ilustra la estrategia ambiental que se traduce en particular por la
elaboracion de un plan de manejo de aguas , elemento mencionado en la Resolucion 0249
del afio 2004

La primera etapa del proyecto consiste en estimar el nivel de conocimiento del complejo
Canal-ciénagas, y especialmente sus aspectos socio-econdmicos y ecoldgicos. Se deberan

después desarrollar estudios complementarios.

La segunda etapa permitira identificar los niveles de preservacién, valorizacion y las
acciones correspondientes. Entonces, podran ser definidos los indicadores que permitiran:
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- Describir el funcionamiento del sistema Canal-ciénagas (aspectos socio-
econdmicos, fisicos y biolégicos),

- Medir la influencia de las acciones del proyecto,

- Traducir el grado de pertinencia de las acciones del proyecto y eventualmente
Sus reorientaciones.

Esta estrategia tiene una vision a largo plazo tomando en cuenta tanto la construccion de
las obras como su explotacion.

M | Plan de manejo de aguas
a
n Seguimiento de Seguimiento de indicadores
e indicadores en fase de explotacién
j 4 referencia ,:I 1
o Orientacié
L Definicién de flentacion 1
R indicadores 1
E Estudios Modelacion del 1
S iniciales funcionamiento del Canal A 1
t del Dique 1
u Conocimiento del I I
d sistema: Canal del :
i Dique Estudios 1
0 Aspectos sociales complementarios 1
s Aspectos fisicos 1
B Transporte fluvial
R Medii ambiente 1
P 1
r |
o v 1
y
e | Factibilidad |->| Ante-proyecto |->| Proyecto | I
: |
t
o Tipo de v 1
S -
|
|
|
|
|
v v
[ . Tiempo

Figura 14 : Detalle de la estrategia ambiental del

La idea fundamental de este proceso de gestion ambiental a través el manejo del flujo
solido y liquido no consiste en fijar las condiciones hidraulicas sino en permitir una variada
gama de posibilidades que dé a este proyecto una capacidad de reversibilidad en relacion a
sus eventuales incidencias (ver § 5.1.3).
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4.2 Hacia un plan de manejo de agua

4.2.1 Organismo de gestion: “Agencia del Canal del Dique”

El sistema del canal del Dique es muy complejo y tiene una influencia sobre varios sectores
de actividad. El primer paso hacia una mejora del sistema pasa por la creacion de un
organismo de gestidon del Canal del Dique.

Se debe aprovechar la existencia del ente CARDIQUE, creado precisamente para
administrar el recurso asociado al canal del dique.

Sin embargo, a fin de hacer democratica la toma de decisiones, se propone la creacién de
un nuevo organismo de gestion, en el cual sean tenidas en cuenta las siguientes
organizaciones:

* 1/3 (una tercera parte) — Representantes de los usuarios del Canal del Dique :
o0 Pescadores
0 Agricultores
o Camaroneros
o Navegantes
0 Puerto de Cartagena
* 1/3 (una tercera parte) — Representantes de las colectividades locales :
o0 Alcaldia de Cartagena
0 Alcaldes riberefios del Canal del Dique
o0 Departamentos de Sucre, Bolivar y del Atlantico
* 1/3 (una tercera parte) — Representantes del Estado :
0o CORMAGDALENA
o CARDIQUE
0 Ministerio del medio ambiente
0 Ministerio de transporte

4.2.2 Misiones
Las misiones de la “agencia del canal del Dique” podrian ser las siguientes:

- Restaurar y mantener los medios acuaticos,

- Gestionar los recursos en aguas superficiales y subterraneas,

- Mejorar la calidad del agua para el abastecimiento en agua potable,

- Ayudar al tratamiento de los efluentes al nivel de las colectividades,

- Luchar contra las poluciones industriales, agricolas y urbanas.

- Monitorear el sistema

- Promover el desarrollo sostenible y la apropiacion de los problemas por los
riberefios

Una de las prioridades de este organismo sera la elaboracién de un plan de manejo de
agua al nivel regional.
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4.2.3 Plan de manejo de agua
En el plan de manejo de agua, deberan ser definidos:

- Todos los usos vinculados al canal del Dique: pesca, navegacién, agricultura, agua
potable, etc.

- Las necesidades en términos cuantitativos y cualitativos de cada grupo de usuarios.

- Las reglas de gestion de los cafios secundarios del canal del Dique. En patrticular :

0 Las conexiones entre el canal del Dique y las distintas ciénagas,

o El nivel optimo de las orillas para permitir un desborde adecuado del canal
hacia las ciénagas. Una pequefia nivelacion de ciertas orillas sera posible si
se revela necesaria.

0 Los bombeos de alimentacion de las ciénagas desde el canal del Dique.

- Si se construye una obra de regulacion de caudal: el modo de gestién de las
compuertas.

- Las orientaciones de gestion en lo que refiere a la mejora de los usos: tratamiento
de aguas, agricultura y pesca sostenible, etc.

El plan de manejo de agua y la gestién de las obras confirman la necesidad de elaborar un
proceso de monitoreo a partir de indicadores pertinentes.

4.2.4 Gestion de las obras de regulacién de caudal  y de la esclusa
Compuertas:

Una vez las reglas generales de la regulacién por las compuertas estén definidas adentro
del plan de manejo de agua, la gestion ejecutiva y el mantenimiento de la obras podrian ser
a cargo de CARDIQUE o de CORMAGDALENA, ya que el ultimo tiene competencia en
manejo de obras.

El manejo y el mantenimiento de las compuertas y de la esclusa deberian ser hechos por la
misma entidad.

Para que pueda optimizar esa gestion, el organismo de gestion deberé disponer en el sitio
de un equipo capaz de:

- Organizar el programa de gestion con los actores

- Analizar los datos de concentracion sélida y de calidad de agua, méas arriba en el
rio Magdalena y detectar los picos de concentracion. Se necesita previamente la
instalacion de una red de mediciones de sedimentos y de calidad del agua, por lo
menos entre Barranca Bermeja y Calamar.

- Modelar y simular el comportamiento hidraulico y am biental del sistema en
funcién del manejo de las compuertas. Para eso, el equipo dispondra de un modelo
hidraulico y de calidad del agua adecuado, asi como de un modelo de prevision de
caudal del rio Magdalena.

- Manejar las compuertas, adentro de reglas de gestion bien definidas,

- Asegurar el mantenimiento de la obra
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5 MEDIO AMBIENTE: Estimacion de incidencias
5.1 Metodologia.
5.1.1 Principio

Tomando en cuenta el tiempo disponible y el nivel de conocimiento de los datos de entrada,
el objetivo no consiste en realizar un estudio de impactos sino un andlisis somero de las
incidencias producidas por las obras planteadas sobre el canal del Dique en el marco de
este proyecto.

El desarrollo de este analisis es el siguiente:

Sintesis del estado actual con un apoyo cientifico local.

Definicibn de factores ambientales (8§ 5.1.3), y de sus condiciones de
satisfaccion actual y futura.

Identificar las incidencias potenciales de las obras, en principio como elementos
cualitativos en el marco del equipo multi-disciplinario del proyecto. Se intentara
representar las incidencias mediante recursos variados: esquemas, gréficos,
tablas, ademas del texto pertinente.

Se efectuara una visualizacién de impactos por superposicion cartogréfica, lo
gue permitird evaluar la amplitud geografica de los mismos, asi como el tipo de
recursos afectados.

Se resumiran los impactos en forma de Tabla.

De acuerdo con el nivel de informacion y las caracteristicas de las obras surge la
calificacion de las incidencias de la manera siguiente: degradada, aceptable o buena.

5.1.2 Limites de la metodologia

Las informaciones provienen de la bibliografia y de los datos suministrados por la
Universidad Nacional de Colombia.

Los niveles de informacion son un aspecto fundamental para el andlisis de las incidencias
del proyecto. Los niveles estimados por cada tema son ilustrados en la tabla siguiente:
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Temas Nivel de informacion Observacion
escaso | general | preciso

Falta una vision precisa de las
Hidrologia-hidraulica condiciones de deshorde de la ciénagas
y de los aportes de los afluentes

Agua para consumo
domestico

Agua para riego

Calidad ecolégica de indice limnolégico confirmar por
las ciénagas seguimientos suplementarios

Faltan informaciones de la influencia de
Cufia salina la cufia salina sobre la camaronicultura,

los manglares
Conocimiento débil del fenémeno de
migracion

Migracion de los peces

equilibrio

fluviomorfolégico Balance de la suspensién a mejorar

- Falta una visién precisa de la
sedimentacion de las ciénagas

- Faltan mediciones de picos

Sedimentacion concentracion en el rio Magdalena.

- Conocimiento general débil :
Dinamica de playas, corrientes
marinos, sedimentacion.

Economia y usos
locales

Tabla 4 : informacion de los diferentes componentes ambientales

Considerando el insuficiente conocimiento del estado ambiental actual, este analisis de las
incidencias debe ser considerado como intermedio y evolutivo, en funcién de los estudios
complementarios de corto y mediano plazo que serdn necesarias en el marco del plan de
manejo de agua.
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5.1.3 Incidencias del proyecto

A. Incidencias hidraulicas

Las incidencias esenciales provienen de la regulacién del canal del canal del Dique. Las
capacidades de regulacién de la obra son las siguientes:

1200 - Evolucion actual del caudal

Caudal 1000 -
(m¥/s)
800

600 —

Potencial de regulacion
400 de la obra

200 /
o 1/

Tiempo ficticio

Figura 15 : Capacidad de regulacion de las compuert  as en Calamar

Se puede observar la amplia capacidad de regulacion a favor de un manejo del agua y
sobre todo de caudal solidd. Es posible reducir el caudal segun los objetivos deseados entre
el estiaje y hasta cualquier caudal, o de dejar el caudal total en las mismas condiciones que
actualmente.

Nétese que:
- Las condiciones del estiaje son mejoradas por la solucion de proyecto gracias a la
profundizacion inicial,
- Para los caudales muy fuertes (1000m%s y mas), la estructura introduce una muy
ligera perdida de carga (por ejemplo, un caudal de 1200 m®s podria ser reducido a
1150 m¥s.

La figura siguiente permite ilustrar algunos escenarios posibles de regulacion.
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Figura 16 : llustracion de los escenarios posibles de regulacién

Un ejemplo de gestion de las obras esta presentado en el §3.3.2

B. Incidencias ambientales: definiciébn de factores ambientales

La primera etapa del andlisis ambiental consiste en definir cuales son los factores
ambientales que puedan definir el estado del sistema ecoldgico y socio-econémico del canal
del Dique. A la luz de los datos existentes (datos socio-econdmicos y ambientales,
resolucion 0249 del afio 2004) y después de una concertacion con Cormagdalena, 9
factores fundamentales fueron definidos para estimar la situacion actual y los impactos del
proyecto:

La disponibilidad del agua para el consumo domestico,

La disponibilidad del agua para el riego,

La calidad ecoldgica de las ciénagas,

La cufia salina,

Las migraciones de los peces,

El equilibrio fluviomorfoldgico del canal del Dique y del rio Magdalena,

La sedimentacién inducida por el canal del Dique (hacia la Bahia de Cartagena, la
Bahia de Barbacoas, el mar, las ciénagas, los cafios secundarios, el canal principal),
Las actividades socio-econdmicas de la region y la gestion de los usos,

Las otras zonas de interés ecologico (manglares, mar)

NookrwhpE

© ©

Para cada una de esos factores, se debe definir cuales son las condiciones necesarias al
buen funcionamiento del sistema.

Si esas condiciones no son cumplidas, se debe entonces proponer una mitigacion que
permita suprimir o, si no es posible, disminuir el impacto correspondiente.
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52 Factores ambientales fundamentales

5.2.1 Disponibilidad del agua para el consumo domes

tico

El canal del Dique es la principal fuente de abastecimiento de acueductos de varios
municipios como: San Cristébal, Soplaviento, San Estanislao, Santa Rosa, Villanueva,

Mahates y Cartagena por ejemplo.

La tabla siguiente resume los consumos actuales por acueductos municipales®.

Acueducto Consumo
(I/s)

San Cristobal 10

Soplaviento, San Estanislao, Santa Rosa, 67

Villanueva (acueducto regional)

Mabhates 15

Arjona, Turbaco, Turbana (acueducto 187

regional)

Cartagena 2500

Total 2779

Tabla 5 : Consumos de agua potable por acueductos m

unicipales

El consumo actual en agua potable por acueducto es de aproximadamente 2800 l/s o sea

2.8 m%/s.

Sin embargo, la cobertura actual es imperfecta (entre 50 y 90% para la poblacion urbana,
entre 0 y 90 % para la poblacion rural®). En el hipétesis muy conservador que 50% de la
poblacion no tiene acceso al agua potable por acueducto y con la tasa de crecimiento de la
poblacién prevista por el DANE en 1999 en esa region de 16% hasta 2015, llegamos a una
necesidad maxima en agua de 6.5 m®s en 2015 por el consumo domestico.

Finalmente, se confirma que con los hipétesis mas conservadores, la necesidad en
consumo domestico a medio y largo plazo desde el canal del Dique no alcanza los 10 m¥s.

Criterio aceptado:

Necesidad en agua para el consumo domestico < 10 m

%s

! Fuente: CARDIQUE — Plan de accién trianual 2001-2003, p36

% Fuente : Canal del Dique — Plan de restauracién ambiental (1* etapa)- Ediciones Uninorte, p22
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5.2.2 Disponibilidad del agua para el riego

Diferentes distritos de riego existen en el area de influencia del canal del Dique (ver Figura
18 : Mapa de sintesis de la situacion ambiental actual). Estos distritos utilizan directamente
el agua del rio Magdalena y del canal o ademas de las ciénagas. La tabla siguiente sintetiza

las caracteristicas de los principales distritos.

Distrito Area (ha) Abastecimiento Caudal
bombeado m ¥s
Bombeo en el rio
Magdalena 48
Sur 37000
Compuertas en el
. 6x15
rio Magdalena
Embalse Guajaro 10000 Bombeo en el 30
Canal del Dique
Bombeo en el
Repelon 3800 embalse de 5
Guajaro
. Ciénaga la Luisa
San Estanislao 4800 (via CD) 3
Embalses arroyo
Maria la Baja 19400 Grande y arroyo -
Matuya
. Ciénaga Juan
Conejos (proyecto) 4500 Gomez (via CD) -
Total Canal del 33

Digue

Tabla 6 : Caudales de los distritos de riego

Asi, el caudal maximo bombeado en el canal del Dique para el riego es del orden de
33 m¥s. Si se considera que la necesidad en agua para el riego llegando por gravedad del
canal del Dique es del mismo orden de tamafio, llegamos, con hip6tesis conservadores, a
una necesidad total en caudal para el riego desde el canal del Dique (bombeo + gravedad)
de aproximadamente 60 m?/s.

Criterio aceptado:

Necesidad en agua para el riego

= 60 m°/s

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion

DI-EE 06 - 769

pagina 39 /125



5.2.3 Calidad ecoldgica de las ciénagas

A. Introduccién

Una ciénaga es un sistema de acumulacién de sedimentos que sigue ahora una evolucién
llevando a su llenado progresivo hasta, a largo plazo, su desaparicion. Esa evolucion
depende de la importancia de los aportes de sedimentos procediendo del canal en crecida,
asi que de los aportes de la cuenca vertiente, a menudo amplificados por las actividades
humanas.

Durante las crecidas, los flujos de materias solidas transportadas por las aguas del canal se
acumulan para constituir una carga almacenada en las aguas mismas o en los sedimentos
de las ciénagas. A esa carga enddgena se afiade una carga exdgena en procedencia de la
cuenca vertiente. Al curso del tiempo, la carga enddgena de las ciénagas aumenta. El
enriquecimiento del medio es pues progresivo e inexorable, tomando en cuenta la dindmica
actual del sistema.

Los intercambios entre el agua y los sedimentos conducen, aparte de periodos de crecida, a
mantener en el agua una carga nutritiva importante, lo que explica las degradaciones de la
biodiversidad y de los distintos usos vinculados a las ciénagas. Por ejemplo, las
proliferaciones vegetales son una reaccion sintomética del medio acuatico a un exceso de
nutrientes. El Jacinto de agua es en efecto muy abundante, y produce una materia vegetal
que puede ser parcialmente exportada aguas abajo durante una crecida del canal, o
integrar el compartimiento sedimentario.

La crecida del canal produce, por un efecto “empujador”, la dilucion temporal de las cargas
nutritivas en el agua, asi que una exportacion parcial de materia (en solucién y en
suspension). Se trata pues solamente de una mejora temporal. En cuanto termine la
crecida, los aportes de la cuenca vertiente y los sedimentos restablecen progresivamente la
fertilidad del agua con sus inconvenientes. Convendria sin embargo tener un mejor
conocimiento de las condiciones de renovacién de las ciénagas en términos de caudal del
canal del Dique, de duracién y de temporada.

La ambicion de acentuar la frecuencia de renovacion de las aguas es pues una alternativa
que esconde el origen de la contaminacion procediendo de la cuenca vertiente, asi que
de la carga nutritiva de los sedimentos.

Trabajar en la fuente del problema, reduciendo por ejemplo los aportes de la cuenca
vertiente y exportando la vegetacién (y valorizacion agricola) puede revelarse una solucion
de restauracion de las ciénagas a largo plazo. Convendria profundizar en esa perspectiva.
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B. Calidad ecolégica de las ciénagas vinculadas al canal del Dique

La Universidad Nacional de Colombia determina la calidad ecoldgica de las ciénagas en
funcion de un indice limnolégico “parcial” basado en 6 pardmetros fisico-quimicos (datos
colectados entre 1984 y 2006) y un parametro hidraulico.

Este indice no toma en cuenta el compartimiento sedimentario, y los datos disponibles
varian en funcion de las ciénagas, en particular en términos de informacién biolégica.

Los valores de este indice traducen 4 estados limnoldgicos, a saber: ideal, adecuado,
aceptable y critico.

El andlisis de este indice muestra que las ciénagas son en mayoria en un estado aceptable.
Tres ciénagas estan en un estado critico (ver Figura 18 : Mapa de sintesis de la situacion
ambiental actual).

] indice
Ciénaga Area Caudal del can%I de | limnolégico
(km?) desborde (m °/s) actual
(seglin UN %)
Los Negros 10® No conectada al CD
Jobo 10" ~ 850
Guajaro 100 ~ 850
Capote 32® ~ 850
Tupe 3@ Entre 700 y 850
La Luisa 3W Entre 700 y 850
Matuya 7@ Entre 700 y 850
Aguas claras g W Entre 700 y 850
Maria la Baja 40 @ La ciénaga alimenta
al canal
Juan Gomez oW ~ 600
La Honda g? ~ 600
La Palotal g ~ 600
Total 230

(1) UNINORTE (2) estimacién aproximativa
[ 1 estadocriico [[0] estado aceptable
Tabla 7 : Estado limnoldgico de las ciénagas
La ciénaga « Los Negros » esta muy deteriorada segun la Universidad Nacional, debido a la

falta de conexion con un curso de agua (canal o rio). La restauracion del canal viejo podria
ser una solucion de mejora.

Las 3 ciénagas de la tercera parte “alta” del canal (Jobo, Guajaro y Capote) son
realimentada por desborde del canal del Dique por caudales superiores a 850 m®/s. Esos

3 Gabiriel Pinilla: Estado limnolégico de las ciénagas_oct_06.ppt
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desbordes no suceden durante los afios secos. Un sistema de bombeo permite sin embargo
alimentar el embalse de Guajaro desde el canal del Digue.

El embalse de Guajaro era una pequefa ciénaga antes del funcionamiento del sistema
hidraulico a favor de la irrigacion, que le confiere un funcionamiento artificial. La
conductividad es alta, probablemente por causa de capas geoldgicas salinas.

En la parte “media” del canal, las aguas de desborde se escurren paralelamente al canal.
Las aguas decantan lentamente, lo que induce que las aguas sean claras en las ciénagas
de destinacion, como lo atesta el nombre de la ciénaga de « Aguas Claras ». El caudal de
desborde es también del orden de 700 a 850 m®/s en la situacion actual aunque los niveles
de las ciénagas sean mucho mas bajos. Esos desbordes se pueden mejorar por la
nivelacion optimizada de las orillas del canal del Dique.

En periodo seco, el curso aguas abajo es ampliamente alimentado por el caudal en
procedencia de la ciénaga de Maria la Baja. Esa ciénaga es de buena calidad ecoldgica.

La parte “baja” es influenciada en parte por las aguas marinas, en funcién de la hidrologia
del canal. Esa situacién puede explicar el estado critico de las ciénagas “La Honda” y “La
Palotal”. El caudal necesario para permitir los desbordes en la parte baja del canal del
Dique es del Orden de 600 m*/s.

Asi, la necesidad en caudal para permitir la alimentacion por desborde de las ciénagas del
orden de 850 m®s.

Para cada una de esos desbordes, la duracion estimada como necesaria, segun los criterios
de la Universidad Nacional, es de 2 aproximadamente meses.

Criterio aceptado:

Caudal necesario para la alimentacién por desborde de las ciénagas:
Tramo alto = 850 m®/s durante 2 aprox. meses
Tramo medio = Entre 700 y 850 m*/s durante 2 aprox. meses
Tramo bajo =600 m®s durante 2 aprox. meses
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5.2.4 Cufa salina

Segun campafias realizadas por la Unidad de Estudios Fluviales — Buque Explorador entre
1990y 1992, en el estuario del canal del Dique hay un fenébmeno de cufa salina.

La cufia salina presenta una estratificacion muy alta con un gradiente positivo de la
concentracion desde el fundo hacia la superficie del agua por razon de diferencia de
densidad et de mezcla de las aguas.

Las mediciones en periodo de fuerte estiaje del rio Magdalena y del Canal del Dique (20 y
23 de marzo de 1992: Quagdaiena = 2000 M%s Y Qpigue incora = 100 mM*/s) dan los resultados
siguientes:
- Por un valor de salinidad de 30 por mil (a proximidad del fundo), la cufia salina
avanza 4 km
- Por un valor de salinidad de 1 por mil (a proximidad del espejo de agua), la cufa
salina avanza 8km, hasta alrededor del K-107, en cercanias de la boca del cafio
Lequerica®.

Asi, aun en las peores situaciones de estiaje del canal del Digue, la cufia salina no alcanza
la ciénaga critica de Juan Gomez, fuente de agua potable para la ciudad de Cartagena.

Finalmente, para evitar la agravacion del remonte de la cufia salina, es imprescindible no
agravar los estiajes: dejar las compuertas totalmente abiertas cuando el caudal del canal del
Dique en Incora pasa debajo de los 200 m?/s.

Criterio aceptado:

No agravar el estiaje: compuertas 100% abiertas por Qincora < 200 m?/s

4Fuente : Canal del Dique — Plan de restauracion ambiental (1° etapa)- Ediciones Uninorte, p119
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5.2.5 Migraciones de los peces

La migracién de los peces es un fendmeno instintivo de desplazamiento de habitat con el fin
de cumplir funciones vitales tales como la reproduccién por ejemplo.

En el caso del sistema Magdalena, se observan dos fases de migracién, la subienda vy la
bajanza.

La primera, la “subienda”, se inicia entre febrero y marzo y corresponde al principio del
periodo de lluvia. Esta primera migracion es la mas importante por el hecho de la sequia y
del estiaje precedentes. Esa época corresponde al estiaje anual generalmente mas severo
del rio Magdalena, y por consiguiente las compuertas estaran la mayor parte del tiempo
totalmente abiertas y dejardn pasar libremente los peces.

La segunda “subienda”, entre julio y septiembre, es menos intensiva, y interese otras
generaciones de especies. El estiaje correspondiente a esa época es menos intensivo, y las
compuertas seran probablemente parcialmente cerradas durante esos meses.

Durante estos periodos de subienda, las poblaciones de peces, estimuladas por los
cambios de nivel del agua juntos con las variaciones de calidad de la misma, se concentran
e inician una migracion masiva y escalonada aguas arriba: salen de las ciénagas y siguen
un desplazamiento en sentido contrario a la corriente, buscando aguas mas frias, claras y
oxigenadas en el Medio Magdalena.

Los animales sexualmente maduros efectian la reproduccién en el lecho menor del
Magdalena y se inicia el desarrollo de los huevos y de las larvas, las cuales migran aguas
abajo hacia el Bajo Magdalena y entran a las ciénagas, que son los criaderos naturales de
esta zona para la gran mayoria de estas especies. Este fendmeno corresponde a la
“bajanza’.

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion pagina 44 / 125
DI-EE 06 - 769



Bajanza
—_ 1O
1 Subienda 2 Subienda
1/ — —>
] 1 ] »
1 I 1 >
EN JuL DIC

Figura 17 : Migraciones de los peces

Las informaciones cientificas sefialan que la migracién piscicola concierne 13 especies
cuyas algunas son de gran interés econémico (bocachico, bagre, ..).

En resumen, una interrupcion de la migracion longitudinal y una dificultad de migracion
lateral entre el lecho menor y los cuerpos de aguas tienen una incidencia muy fuerte sobre
el reclutamiento piscicola anual.

Criterio aceptado:

- Respetar un ciclo hidrolégico,
- Mejorar la comunicacién entre canal y ciénagas,
- Permitir la comunicacién entre el canal del Dique y el rio Magdalena
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5.2.6 Equilibrio fluviomorfologico

El equilibrio fluviomorfologico del sistema constituido por el conjunto “Rio Magdalena -
Canal del Dique — Ciénagas” es de primera importancia. En la situacion actual, este
equilibrio corresponde a los datos promedios siguientes de caudal sélido y de caudal
liquido:

Rio Magdalena en Calamar:

- Caudal Promedio: 7200 m®/s

- Caudal so¢lido promedio: 135 Millones de Ton./afio
Canal del Dique en Incora (Km7):

- Caudal promedio: 530 m®s

- Caudal so6lido promedio: 8.6 Millones de Ton./afio

El transporte sélido de un rio depende basicamente de las condiciones del escurrimiento
liquido: velocidad para el arrastre, caudal y concentracion para la suspensién. Por eso, para
conservar el equilibrio fluviomorfologico del rio, es esencial conservar la misma proporcion
entre transporte soélido y caudal liquido.

Al contrario:

- Si se reduce el caudal sdlido sin reduccién del caudal liquido, el rio va a restablecer
el equilibrio fluviomorfolégico tomando los materiales sélidos en el lecho y en las
orillas: problemas de erosion.

- Sise aumenta el caudal sélido sin aumento del caudal liquido, el rio va a depositar la
carga que no puede transportar, lo que creara zonas de sedimentos.

Criterio aceptado:

Reducir el caudal sélido en correspondencia con la reduccién del caudal liquido

Eso permite conservar el equilibrio fluviomorfoldgico y limitar los depdsitos y fenbmenos de
erosion en el canal del Dique asi como en el rio Magdalena.
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5.2.7 Sedimentacioén

El problema de sedimentacion es esencial en el analisis de la situacion actual. El principal
efecto negativo de la rectificacion y ampliaciéon del canal del afio 1984 consiste en el
aumento de materiales solidos que transporta el canal del Dique.

En la situacion actual (sin tomar en cuenta los dragados), 8.6 Millones de Toneladas de
sedimentos por afio que entran en el canal del Dique, y se depositan segln las condiciones
promedias siguientes:

- Enlas ciénagas y los canales: 3.4 M T/afio (= 40%)

- Enla Bahia de Cartagena: 1.9 M T/afio (= 22%)

- Enla Bahia de Barbacoas (cafios Lequerica y Matunilla): 2.1 M T/afio (= 24%)

- En el Mar (cafio Correa): 1.1 M T/afio (= 13%)

Los dragados efectuados anualmente por Cormagdalena (1.2 M T/afio) para mantener las
condiciones de navegacion en el canal del Dique permiten reducir un poco (aprox. 15%)
esos fendmenos de sedimentacion.

Esas cantidades se acumulan y llevan progresivamente al llenado y a la desaparicion
progresiva de los cuerpos de agua (Bahia de Cartagena, Bahia de Barbacoas, ciénagas).
La situacién es ya estimada como critica para la Bahia de Cartagena, lo que motivo el
estudio de restauracion del canal del Dique (ver Figura 18 : Mapa de sintesis de la situacion
ambiental actual).

Sin embargo, la construccion de una obra destinada en primer lugar a disminuir la
sedimentacion en la Bahia de Cartagena, no debera agravar las condiciones de
sedimentacion en los otros cuerpos de agua: Bahia de Barbacoas, mar, ciénagas, rio
Magdalena

Criterios aceptados:

1. Reducir substancialmente la sedimentacion en la Bahia de Cartagena
(50% 0 mas)

2. No aumentar la sedimentacion hacia los otros cue rpos de agua: Bahia de
Barbacoas, Ciénagas, Mar, rio Magdalena.
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5.2.8 Actividades socio-econémicas y gestion de los usos

Los recursos hidricos del area del Canal del Dique constituyen el marco de las actividades
economicas de las poblaciones locales (sea ~ 1 500 000 personas incluido Cartagena).

La tabla siguiente traduce las principales actividades econémicas”.

Usos del Superficies Actividad econémica Caracteristicas
suelo (%)
Ganaderia 51 Ganaderia 352 000 ha y 500 000 cabezas
Agricultura 7 Agricultura 70 000 ha
Bosques 1 Selvicultura sobre explotacion y deterioro de
manglares
Area 15 Camarones 7000 a 9000 T/ afio exportacién
Preservacion <1
El Corchal
Otros 40 Pesca 2500 pescadores
- - Mineria -
- - Turismo -
- - Transporte fluvial -

Tabla 8 : Actividades econémicas alrededor del cana | del Dique

La ganaderia corresponde a la actividad dominante en términos de ocupacion del suelo
(~ 50 %) y se explota de manera extensiva o semi-extensiva.

La agricultura ocupa alrededor de 10 % del &rea del canal del Dique, esta actividad queda
de tipo artesanal para el autoconsumo. Con 70 000 ha, 50 % son cultivos transitorios (arroz,
maiz, sorgo,..) y 50 % cultivos permanentes (platano, tabaco, palma,...) (CEER-2006).

Selvicultura  explota los manglares para producir lefia y madera de construccion. Esa
actividad genera el deterioro por sobre-explotacion de este ecosistema.

Acuicultura de camarones permite la produccion de 7 000 a 9 000 T/ano sobre todo un
producto de exportacion. La literatura indica 4 zonas importantes de produccion de
camarones y sefala también una contaminacion del habitat y del agua.

La pesca reagrupa alrededor de 2500 pescadores que realizan una actividad artesanal
sobre todo de subsistencia y en algunos casos de comercializacion.

10 especies constituyen la base de la produccion pesquera. No se respecta una talla
minima de captura. Este practica con el deterioro del medio natural conduce al la
precariedad de este actividad.

Existe localmente un sistema de produccién pesquera en jaulas flotante: actualmente se
identifica mas de 40 jaulas.

5 Fuentes: Uninorte 2001, CEER-Cartagena 1998 & 2006
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Mineria

Esta actividad concierne esencialmente la produccion de materiales de construccion. 82
canteras estan identificadas (CEER 2006).

Transporte

El eje del rio Magdalena es el principal eje econémico de Colombia. Los principales centros
de transformacion industrial y de consumo estan localizados lejos en el interior de las
tierras, a Bogota y Medellin. Numerosas materias primeras son transportadas a lo largo de
este eje fluvial desde los puertos de Barranquilla y sobretodo de Cartagena.
Barrancabermeja y Tamalameque, dos puertos fluviales del Magdalena exportan petréleo y
carbén hacia los puertos maritimos. Esos dos usos representan ahora la mayoria del
transporte fluvial actual (70%).

El canal del Digue es la via navegable principal de transporte entre Cartagena y el interior
del pais. En el periodo 2000-2004, la carga transportada por el canal del Dique alcanza
alrededor 1 700 000 T/ano o sea el 85% de la carga del rio Magdalena. La profundidad del
canal del Dique (1.8m en promedio) es muy inferior a la de la parte aguas arriba del rio
Magdalena, entre Barrancabermeja y Calamar. Asi, de un punto de vista de la
navegabilidad, y en las condiciones actuales, ese canal constituye el principal cuello de
botella del eje fluvial del rio Magdalena.

El cerramiento del canal maritimo al puerto de Cartagena por los sedimentos llegando por el
canal del Dique constituiria un impacto catastréfico para la economia de la region.
Turismo

En Colombia la participacién del sector turistico en el PIB es débil en comparacion de otros
paises del Caribe. Sin embargo existe un potencial y un patrimonio muy rico.

La ciudad de Cartagena es un centro turistico esencial al nivel del area del canal del Dique
y también de Colombia.

Otros centros de interés turisticos se ubican en el sector del Canal del Dique, podrian
participar al desarrollo del ecoturismo: por ejemplo, el Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo, el santuario de fauna y flora El Corchal.

En el Magdalena, existen proyectos de ferry turistico de una capacidad de 70 personas y de
muelles Flotantes para movimiento de pasajeros y el ecoturismo (CORMAGDALENA 2005).
Ese proyecto se desarrolla esencialmente en el &rea del canal y de Cartagena.

Criterio aceptado:

Plan de manejo de agua y medios de aplicacion de lo s objetivos
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5.2.9 Otras zonas de interés ecolégico

A. Los manglares

Los manglares son considerados como los ecosistemas més productivos, sin embargo esta
productividad depende de equilibrios fisicos y quimicos, lo que explica la diversidad de
manglares y sus diferentes modos de adaptacion.

Los manglares presentan una tolerancia a la salinidad, al nivel de oxigeno, a la naturaleza
de los sedimentos.... Sin embargo, el mangle queda un ecosistema fragil.

Los manglares en el area del Canal del Dique dan refugio a especies amenazadas de
extincién o en curso de rarefaccion, y constituyen un area de preservacion del patrimonio
genético (subespecies endémicas regionales). Los manglares son una fuente importante de
bienes y servicios

Segun un informe del Universidad del Norte, el delta de canal del Dique vy el litoral de las
bahias cuentan alrededor de 70 000 ha de Bosque de manglar cuyos 60 % (4800 ha) se
ubican en el delta del canal del Digue y la bahia de Barbacoas.

El manglar se observa principalmente en 3 zonas, a saber (Universidad Nacional):
- Las ciénagas Juan Gémez, Palotal y la Honda,
- Los cafios de Matunilla y Lequerica,
- La bahia de Barbacoas

Las alteraciones observadas sobre los manglares provienen de:
- La tala a favor de produccion de madera o para permitir la extension agricola o la
urbanizacion,
- La obstruccion de los flujos liquidos y sélidos que modifican los equilibrios fisicos y
quimicos que produce problemas de hipersalinidad,
- La contaminacion del agua

La bibliografia consultada no precisa la evolucion actual de la diversidad et de la superficie
de estos ecosistemas. El convenio RAMSAR signado por Colombia incluye la conservacion
y el manejo de manglar. Colombia dispone igualmente de 2 resoluciones en favor de la
proteccion de los manglares.

Dos sitios, el parque forestal y zoolégico “Cacique Dulio (420 ha)” y el santuario de faunay
flora El Corchal "El MONO HERNADEZ (~ 38 km?” contribuyen a la preservacion de los
manglares. La particularidad del bosque de corcho es que se desarrolla en zonas
pantanosas de agua dulce.

Criterio aceptado:

Mantener los equilibrios fisicos y quimicos de los manglares
Plan de manejo y medios de aplicacion de los objeti  vos
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B. Mar, bahias, islas y arrecifes

Segun el estudios del Universidad del Norte (2001), los aportes liquidos y sélidos del canal
del Dique y también de las zonas urbanas inducen una débil transparencia del agua de las
bahias y una estratificacion del oxigeno disuelto (débil concentracion al fundo)
particularmente durante el periodo humedo (fuerte caudal y vientos débiles).

La diversidad de los flujos hidroldgicos, la batimetria y la latitud de la bahia permiten la
presencia de los corales, ecosistemas de alta productividad y de grande interés social,
econdmico y ecoldgico.

Plurales informaciones indican la mortalidad de arrecifes coralinos, las explicaciones son
variables, ademas un estudio reciente sefiala el aumento de las coberturas de coral en
respecto con 1989.

Sin embargo, las zonas mas proximas de los flujos sélidos continentales parecen presentar
las coberturas menores.

No se identifica una Unica causa que podria explicar la alteracion de los corales en términos
de areas y de composicion.

En resumen, la evolucion de los corales corresponde probablemente al resultado de un
complejo de varios factores tales como:

La sedimentacion, pero sin conocer suficientemente los flujos soélidos, sus
distribuciones en funcion de los corrientes marinos,

La deterioracion fisica ligada a la pesca ilegal (dinamita)

La cualidad del agua y disminucién de su transparencia

La preservacién y restauracion imponen una politica ambiental en la escala de la cuenca del
rio Magdalena en lo que concierne la carga sélida y particularmente con un esfuerzo de
lucha contre la contaminacion del agua y la explotacion irracional de estos recursos.

Criterio aceptado:

Reduccién de los flujos solidos y contaminantes.
Plan de manejo y medios de aplicacion de los objeti  vos
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5.2.10 Resumen de las caracteristicas de los factor

es ambientales

Los factores ambientales y los criterios adaptados para mejorarlos o asegurar los usos son

resumidos en la tabla siguiente:

Factor ambiental

Criterio de no afectacion o de mitigacion

1. La disponibilidad del agua para el consumo
domestico,

Q canal del Digue NO reducido en periodo de estiaje
(necesidad < 10 m%s)

2. La disponibilidad del agua para el riego,

Q canal del Digue NO reducido en periodo de estiaje
(necesidad =60 m?/s)

3. La calidad ecoldgica de las ciénagas,

Tramo alto :

Q canal del pique = 850 m*/s durante 2 meses
Tramo medio :

Q canal del Dique €Ntre 700 y 850 m*/s (2 meses)
Tramo bajo :

Q canal del Dique = 600 M*/s (2 meses)

4. La cufa salina,

Q canal del Digue NO reducido en periodo de estiaje
(necesidad Qincora = 100 m?/s)

5. Las migraciones de los peces,

- Respetar un ciclo hidroldgico,

- Mejorar la comunicacion entre canal y ciénagas,

- Permitir la comunicacion entre el canal del Dique
y el rio Magdalena.

6. El equilibrio fluviomorfolégico del canal del Dique
y del rio Magdalena,

No alterar el equilibrio caudal sélido/caudal liquido

7. La sedimentacion inducida por el canal del Dique:

- Bahia de Cartagena,

- Bahia de Barbacoas,

- el mar,

- las ciénagas,

- los cafios secundarios,
- el canal principal),

- Reducir substancialmente la sedimentacion en la
Bahia de Cartagena (50% o mas)

- No aumentar la sedimentacién hacia los otros
cuerpos de agua.

8. Las actividades socio-econémicas de la region y
la gestién de los usos,

- Definicién de un plan de manejo de agua
- Puesta en aplicacién para alcanzar los objetivos

9. Las otras zonas de interés ecoldgico (manglares,
mar)

Mantener les equilibrios fisicos y quimicos

Tabla 9 : Resumen de los factores ambientales y cri

terios de no afectacion
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5.3

Estimacion ambiental de la situacion actual

La tabla de la pagina siguiente presenta una sintesis de la situacién actual.

Factores no impactados

La situacién actual permite:
- Ladisponibilidad de agua para el consumo domestico,
- Ladisponibilidad de agua para el riego,
- El control de la cuia salina,
- El equilibrio fluviomorfolégico del canal del Digue y del rio Magdalena,
- Elfuncionamiento de las actividades socio-econdémicas (estado de referencia).

Factores impactados

Los principales aspectos negativos de un punto de vista ambiental son los siguientes:

- Caudal ecolégico para las ciénagas:

En la situacion actual, el caudal que entra libremente al canal del Dique
no permite cada afio una renovaciéon 6ptima de las aguas de todas las
ciénagas. En particular, durante los afios secos, la alimentacion de las
ciénagas del tramo alto y del tramo medio del canal del Dique es
comprometida. Esa situacion podria ser mejorada por una revision de
todas les conexiones entre el canal del Dique y las ciénagas: cafos de
interconexion, condiciones de desborde...

- Migracion de los peces:

Por las mismas razones de fallas de las interconexiones entre ciénagas, y
entre el canal y las ciénagas, los peces no estan en las condiciones
optimales para su migracion. Hay en particular un problema de
mantenimiento de los cafios de alimentacion de las ciénagas que estan a
menudo invadidos por una vegetacion densa que impide el paso del
agua.

- Sedimentacion:

El canal del Dique esta transportando una cantidad muy importante de
sedimentos en la condicién actual. Es el principal problema actual para
el medio ambiente. Esa situacion lleva a la sedimentacion progresiva de
las bahias de Cartagena y de Barbacoas, y a la posible afectacion de los
corales de las islas del Rosario (estudios complementarios a desarrollar).

- Gestion de los usos:

En la situacion actual, hay una falla en la gestion de los usos y de los
bienes comunes vinculados a los recursos hidricos en la region del canal
del Digue. Eso se manifiesta en particular por la ausencia de gestién
concertada de los cafios de conexion entre las ciénagas y el canal del
Dique, con impactos inducidos para el estado limnolégico de las
ciénagas, las condiciones de pesca, etc. Ese punto se podria mejorar con
la definicion y la aplicacién de un plan de manejo de agua en la escala
socio-econémica del canal del Dique.
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SITUACION ACTUAL

FACTORES AMBIENTALES

CONDICIONES NECESARIAS

IMPACTOS

Nivel de
conocimiento

1. Disponibilidad de agua para el consumo
domeéstico

El caudal minimo para garantizar la alimentacién

El caudal minimo del estiaje actual garantiza un
volumen superior a 10 m3/s.

en agua potable es inferior a 10 m3/s Aceptable Regular
2. Disponibilidad de agua para riego El caudal minimo de la alternativa garantiza un
El caudal minimo para garantizar el riego es del volumen superior a 60 m3/s.
orden de 60 m3/s Aceptable Regular
3. Caudal ecolégico
Renovacion por desborde de las ciénagas de
El caudal minimo para garantizar la renovacion por | Jobo y Guéjaro solo durante los afios himedos,
desborde de las ciénagas es de 850 m3/s durante riesgo de degradacion calidad ecolégica
Tramo alto del canal del digue mas de 2 meses Degradado Regular
Renovacién por desborde de las ciénagas del
El caudal minimo para garantizar la renovacion por | tramo medio solo durante los afios hiumedos,
desborde de las ciénagas del orden de 700 hasta riesgo de degradacion calidad ecolégica
Tramo central del canal del dique 850 m3/s durante 2 meses Degradado Regular
El caudal observado en la situacion actual
El caudal minimo para garantizar la renovacion por garantiza la alimentacion correcta de las
desborde de las ciénagas es del orden de 600 ciénagas del tramo inferior.
Tramo bajo del canal del dique m3/s durante 2 meses Aceptable Regular
4. Control de la cufia salina El caudal minimo para impedir el remonte de la El caudal minimo del estiaje actual garantiza un
cufa salida a la ciénagas del tramo medio del volumen de 100 m3/s aproximadamente.
canal es del orden de 100 m3/s en Incora Aceptable Regular
5. Migracion de los peces
Subienda: meses 2-3 & 7-9; Los peces pueden subir y bajar libremente
Subienda y bajanza de los peces Bajanza : el resto del afio Aceptable Débil
Algunas conexiones laterales no estan
mantenidas o fueron cerradas, dificultades de
Garantizar la alimentacion permanente de los migraciones laterales
Migraciones laterales de peces cafos y el periodo de desborde Degradado Débil
6. Fluviomorfologia
Rio Magdalena Evitar la desestabilizaciéon morfolégica Aceptable Regular
Evitar la agravacion de la erosion de las orillas y
Canal del Digue de los depdsitos de sedimentos Aceptable Débil
Evitar la agravacion de la erosion de las orillas y
Cafios secundarios de los depésitos de sedimentos Aceptable Débil
7. Sedimentacion
Transporte sélido importante
Disminuir la sedimentacién y mantener las (aprox. 8.6-1.2 = 7.4 Millones de T/afo)
Canal y cafios comunicaciones hidraulicas Degradado Regular
Sedimentacion regular (no un problema
Ciénagas Disminuir la sedimentacién en las ciénagas prioritario) Débil
Sedimentacién importante
(aprox.1.9 Millones de T/afo)
Bahia de Barbacoas Reducir la alteracién ecolégica Degradado Regular
Sedimentacién importante al mar
(aprox.1.0 Millones de T/afio)
Islas del Rosario y corales Reducir la alteracién ecolégica Degradado Débil
Disminuir o suprimir la sedimentacion Sedimentacién importante a la bahia
Perennizar el canal maritimo al puerto de (aprox.1.7 Millones de T/afo)
Bahia de Cartagena Cartagena Degradado Regular
8. Actividades socio-econémicas
Mantener los recursos de peces por la Ciclos bioldgicos respetados
Pesca preservacion de los ciclos biolégicos Aceptable Débil
No hay modificacion de la calidad del agua
Camaroneras Mantener la produccién de camarones Aceptable Regular
No hay modificacion del uso de los suelos
Ganaderia Mantener los pastos Aceptable Regular
El caudal minimo de la alternativa garantiza un
Un caudal de 100 m3/s garantiza un calado volumen superior a 100 m3/s.
Navegacion minimo para la navegacion Aceptable Regular

Gestion de los usos

Elaboracién de un plan de manejo de agua

No existe un plan de manejo de agua

A desarrollar

9. Manglares

Mantener les equilibrios fisicos y quimicos

Aceptable

Regular

Tabla 10 : Estado ambiental de la ecoregién en la s

ituacion actual
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54 Impactos ambientales del proyecto

5.4.1 Obra de regulacién de caudal en Calamar

A. Principios de requlacién

Las compuertas permiten reducir el caudal liquido que entra al canal del Dique, y por
consiguiente, reducir el caudal sélido que transita por el mismo. El respeto del medio
ambiente y del equilibrio ecoldgico de la region impone naturalmente dos reglas de gestion
fundamentales de las compuertas que son:

1. Respetar el ritmo anual de fluctuacion de caudal : importante para las
migraciones de los peces y para reducir las perturbaciones del ecosistema.

2. No reducir el caudal de estiaje : en periodo seco, se necesita la totalidad del
caudal disponible (abastecimiento en agua potable, riegos, lucha contra el remonte
de la cuiia salida, subienda de los peces)

Un ejemplo de gestion de las compuertas esta presentado en el capitulo 3.3.

B. Incidencias de la regulacidn sobre los usos vy la economia:

A partir de las condiciones hidraulicas precedentes se pueden precisar las incidencias de la
regulacién sobre los usos de la manera siguiente:

Actividad Caudal minimo Caudal minimo garantizado . .

L ! 3 2 3 Incidencia
economica requerido (m “/s) por la regulaciéon (m °/s)

Agua para el > 10 > 100 (Incora) aceptable
consumo humano Estiaje natural mejorado

Agga para el riego - > 60 > 100 (Incora) aceptable
agricultura Estiaje natural mejorado

Cufa salida > 100 (Incora) 2 100 (Incora) aceptable
Estiaje natural mejorado

No hay modificacion significativa

Ganaderia -
del uso de los suelos

Conservacion de los
Selvicultura equilibrios fisicos y Sin informacion Sin informacion
guimicos (manglares)

Conservacion de aguas

Camaronicultura X Sin informacion Sin informacion
marinas
Optimizacion de la renovacion de
L Ver valor del caudal > 100 las ciénagas, obstaculo mitigado a
Ciénagas y pesca p - . . D e ;
ecoldgico Estiaje natural mejorado la migracion “subienda” de los
peces
Buena, produccion eléctrica
Produccion eléctrica - (hasta 5500 kW) con la micro-
central
N No hay modificacion significativa
Mineria -
del uso de los suelos
Turismo - - Buena en la bahia de Cartagena
> .. .
Estiaie natulrglome'orado Buena, supresion del riesgo de
Transporte fluvial > 100 € ! sedimentacion del canal maritimo
Mejor calado con
N al puerto de Cartagena
profundizacion

Tabla 11 : Incidencias de la obra de regulacién sob  re los usos y la economia




Para niUmeros casos, la regulacién permite de satisfacer los usos. En particular, el consumo
de agua, el caudal de riego y la reduccion de la cuna salina no son impactados por las
obras.
Hay ademas varios impactos positivos:

- La Navegaciéon con 12 pies de calado todo el afio gracias a la profundizacion del

canal,
- La preservacion del canal maritimo al puerto de Cartagena,
- La produccion de electricidad gracias a la microcentral hidroeléctrica

C. Incidencias de la requlacién sobre los aspectos sociales v culturales

La regulacidon no constituye una modificacién de la calidad de vida si las condiciones de
pescay los recursos naturales no son afectados.

Ademas, un desarrollo turistico podria mejorar la diversidad actividades y en el mismo
tiempo reducir el éxodo rural.

La realizacién de las obras es una fuente de empleo durante la fase de construccién, asi
como después para su explotacion.

Un riesgo potencial concierne la arqueologia. El informe de Uninorte (2001) sefiala a lo
largo del canal una fuerte densidad de sefalizaciones arqueoldgicas al nivel del tramo
arriba (compuertas y esclusa Calamar) como bajo (esclusa Paricuica). En el estado actual,
es dificil de definir el nivel de incidencia, el principio de precaucion conduce a considerar
una incidencia negativa, pero con accidon de mitigacidbn tales como estudios de
investigacion, este compartimiento sera positivo.

D. Incidencias de la requlacion sobre la ecologia f _ luvial

Ciénagas:

En la situacion de proyecto antes mitigacién, el caudal que entra al canal del Dique es
reducido durante los periodos de caudal medio y alto. Por lo tanto, si no se mejora el
sistema de interconexiones de las ciénagas, el mantenimiento de los cafios y los niveles de
las orillas, ese caudal no permitird cada afio una renovacién 6ptima de las aguas de todas
las ciénagas. En particular, la alimentacién de las ciénagas del tramo alto y del tramo medio
del canal del Digue seria comprometida (situacion de un afio de hidrologia media/baja).

Efectivamente, la renovacion de las aguas permite la reduccion del grado de degradacion
de la calidad del agua. Pero no se debe considerar que el desborde sea la U  nica
solucion de restauracion de las ciénagas . Es sobretodo importante disminuir la carga
anual de contaminacion de la cuenca de cada cuerpo de agua.

Nota: Esa solucion fue simulada con el modelo matematico con el ejemplo de gestion
definido en § 3.3. Los resultados correspondiendo a la situacion de proyecto antes
mitigacién, estan presentados en anexo 1.
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Migracién de los peces:

Esta reduccion del desborde tiene un papel negativo sobre la circulacion de los peces entre
las ciénagas y el canal del Dique. No se conoce con mucha precision las condiciones de
migracién de las especies piscicolas. Sin embargo, en la base de nuestros conocimientos,
los impactos sobre la migracion de los peces son los siguientes (antes mitigacién):

» Primera subienda (febrero-marzo): en ese periodo de fuerte estiaje, las compuertas
seran totalmente abiertas durante por lo menos un mes. El tiempo de abertura de las
compuertas podra sin embargo ser inferior al tiempo de migracién de los peces.
Cuando las compuertas estan en parte cerradas, los peces no pueden pasar el
obstéculo sin medida de mitigacion.

* Secunda subienda (julio-septiembre): en ese periodo, el estiaje es menos intense v,
excepto en el caso de un afio de hidrologia muy débil, las compuertas estaran
funcionando (parcialmente cerradas). Sin medida de mitigacién, el obstaculo impediria
el paso de los peces.

* La bajanza sucede de manera continua a lo largo del afio. Los peces son menos
molestados por la obra en el sentido arriba hacia abajo.
Manglares:
Los manglares necesitan un equilibrio de los flujos marinos y fluviales, lo que permite
la regulacion. Un estiaje superior en el tramo bajo va contribuir a la preservacién del Corchal

gue necesita mas agua dulce que las otras formas de manglares. El nivel de informacién
disponible no permite por el momento tener un mejor grado de precision.

E. Incidencias de la requlacién sobre la ecologia m arina

La reduccion del transporte solidd a partir de la regulacion va parcialmente contribuir a la
disminucion de la degradacion del medio marino en particular de la bahia de Cartagena y
también de Barbacoas. En le que concierne los corales, los sedimentos no son la Unica
fuente de degradacion. Es posible que la disminucion del flujo induzca un impacto positivo
pero sin reduccién de los otros factores de deterioro, la situacion podria quedar al mismo
nivel.

Se debe insistir en lo que no se conoce suficientemente la distribucion de los sedimentos
por los corrientes marinos.
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F. Mitigaciones
Las principales acciones de mitigacion son las siguientes:
Economia y usos :
Esos factores son poco impactados. Las medidas de mitigacidén en favor de los peces seran
también positivas para esta actividad. Estudios de arqueologia, antes de realizar las obras
seran medidas de proteccion y de mejoramiento del conocimiento.

Ecologia :

Llenado de las ciénagas:

- Regular y nivelar, en funcién del caudal del rio Magdalena y del arrastre, los terrenos
entre el canal y las ciénagas de manera a mejorar el desborde.

- Localmente favorecer el caudal a partir de la restauracion de cafios. Sin embargo,
esta medida permite un transporte solidé mas importante que la medida precedente.

Migracion piscicola:

- Las mitigaciones precedentes favorecen la migracion entre las ciénagas y el canal.

- La reactivacién del canal viejo de las ciénagas Los Negros parece una alternativa
interesante que permitira también mejorar el estado de esta ciénaga.

- Una obra de franqueamiento en la orilla izquierda de las compuertas va a disminuir
la incidencia sobre la migracién en fase de regulacion.

- La realizacion en la esclusa de un caudal de atraccién (puertas abiertas aguas
abajo) va a permitir a los peces subir aguas arriba con los barcos.

- Se puede también proponer hacer funcionar regularmente la esclusa para los peces,
como se hace en el rio Rédano para la Alosa (‘Alosa alosa’).

El plan de manejo de agua, con los estudios y los d iferentes seguimientos
constituird una medida de mitigacion muy importante

El balance de las incidencias con las medidas de mitigacion es ilustrado por la tabla 12 y la
figura 19.
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OBRAS DE REGULACION DE CAUDAL EN CALAMAR

MITIGACION O IMPACTOS CON | nivel de
CONDICIONES COMPENSACION p :
FACTORES AMBIENTALES NECESARIAS IMPACTOS N idad D escrinci6 MITIGACION O conoci-
ecesida escripcion = i
nelido 2 COMPENSACION | miento
1. Disponibilidad de agua para el o ) El caudal minimo de la alternativa es |
- ISP Homest guap El caudal minimo para garantizar muy superior a 10 m3/s. idem Regular
consumo domestico la alimentacion en agua potable Aceptable o
es inferior a 10 m3/s
2. Disponibilidad de agua para El caudal minimo de la alternativa es N )
: superior a 60 m3/s. idem Regular
rego Aceptable 0
El caudal minimo para garantizar
el riego es del orden de 60 m3/s
3. Caudal ecolégico
Mejora y mantenimiento de las
Reduccién del Renovacion por conexiones canal/ciénaga y
desborde de las ciénagas de Jobo y ciénaga/ciénaga por cafios, Mantenimiento o mejora de
El caudal minimo para garantizar Guéjaro, riesgo de degradacion Si | nivelacién de la parte superior | Si | las condiciones actuales Regular
la renovacion por desborde de calidad ecoldgica de la orilla si necesaria, Aceptable
las ciénagas es de 850 m3/s Degradado bombeos para el embalse del
Tramo alto del canal del dique durante mas de 2 meses Guédjaro
Reduccion del Renovacion por Mejora y mantenimiento de las
El caudal minimo para garantizar desborde de las ciénagas de La conexiones canal/ciénaga y Mantenimiento o mejora de
la renovacién por deshorde de Luisa, Matuya, Aguas Claras, riesgo | Si ciénaga/ciénaga por cafios, Si | las condiciones actuales Regular
las ciénagas del orden de 700 de degradacion calidad ecolégica nivelacién de la parte superior Aceptable
Tramo central del canal del dique | hasta 850 m3/s durante 2 meses Degradado de la orilla si necesaria
Reduccion de la Renovacion por Mejora y mantenimiento de las
El caudal minimo para garantizar desborde de las ciénagas Palotal y conexiones canal/ciénaga y Mantenimiento o mejora de
la renovacién por desborde de del sistema Carabali la Cruz, riesgo | Si ciénaga/ciénaga por cafos, Si | las condiciones actuales Regular
las ciénagas es del orden de 600 de degradacion calidad ecoldgica nivelacion de la parte superior Aceptable
Tramo bajo del canal del dique m3/s durante 2 meses Degradado de la orilla si necesaria
. ) . El caudal minimo del estiaje actual,
El caudal minimo para |mped|r el no modificado por las obras, N
4. Control de la cufia salina remonte de la cunia salidaala | - garantiza un volumen de 1000m3/s | idem Regular
ciénagas del tramo medio del aproximadamente.
canal es del orden de 100 m3/s Aceptable
en Incora
5. Migracién de los peces
Reduccion de del secundo periodo Escalera para peces, caudal Disminucién del impacto,
. .| de atraccion en la esclusa 'y ) ) : . -~
) anual de subienda (meses 7-9) Si eventualmente conexion del Si | un ligero impacto negativo Débil
Subienda: meses 2-3 & 7-9; Degradado o sigue presente
Subienda y bajanza de los peces Bajanza : el resto del afio cano viejo
Mejora y mantenimiento de las
. ) y Reduccion del periodo de desborde Si g?énne;'ygz:;nsllgreggggsy Si Mejora de las conexiones Reqular
Garantizar la alimentacion Degradado ¢ ge ga p ) laterales 9
permanente de los cafios y el nivelacion de la parte superior
Migraciones laterales de peces periodo de desborde de la orilla si necesaria
6. Fluviomorfologia
Evitar la desestabilizacion Aceptable Ic\)l idem Regular
Rio Magdalena morfolégica
Evitar la agravacion de la erosién N
de las orillas y de los depésitos Aceptable o idem Débil
Canal del Digue de sedimentos
Evitar la agravacion de la erosion N
de las orillas y de los depésitos Aceptable o idem Débil
Cafios secundarios de sedimentos
7. Sedimentacion
Disminuir la sedimentacion y Disminucion de 40 % de la carga N
mantener las comunicaciones total de sedimentos o idem Regular
Canal y cafos hidraulicas Bueno
Disminucion del transporte s6lido
pues reduccul)n de_ Ja sedimentacion | N e Débil
Disminuir la sedimentacién en las & B ElentElfs o
Ciénagas ciénagas Bueno
Disminucion de 50 % del transporte
P N ’
sélido o idem Regular
Bahia de Barbacoas | Reducir la alteracion ecoldgica Bueno
Disminucion de 50 % del transporte N
sélido o idem Débil
Islas del Rosario y corales | Reducir la alteracion ecolégica Bueno
D'Sm”“!" 0 suprimir la Disminucion de 55 % del transporte
sedimentacion o N p
. - sélido idem Regular
Perennizar el canal maritimo al ETE o]
Bahia de Cartagena puerto de Cartagena
8. Actividades socio-econdmicas
Obra de franqueamiento para Mejoramiento de las
Reduccién de del secundo periodo los peces + caudal de comunicaciones laterales y
Mantener los recursos de peces anual de subienda (meses 7-9) Si atraccion en la esclusa + Si reduccién de impactos Débil
por la preservacion de los ciclos Degradado mejoramiento de las sobre la subienda, un ligero
Pesca biol6gicos comunicaciones laterales impacto sigue presente
Mantener la produccion de Sin modificacion de la calidad del N idem Regular
Camaroneras camarones agua Aceptable o}
Sin modificacién del uso de los N .
Ganaderia Mantener los pastos suelos Aceptable 0 Gz Regular
Caudal minimo garantizado,
Un caudal de 100 m3/s garantiza profundlza_(:lon del canal a la cot_a - IN G Regular
un calado minimo para la 3m garantiza un calado de 10 pies | o
Navegacion navegacion todo el afio.
Gestion de los usos Elaboracién de un plan de IMBEIEIE E G 13 [ey2En Gor | e idem des:;rolla
manejo de agSa concertacion local o} ;
Sin modificacion de los equilibrios
agua salubre/agua dulce (estiajeno | N .
Mantener les equilibrios fisicos y reducido) o] a2 Regular
9. Manglares quimicos Aceptable

Tabla 12 : Impactos ambientales de la situacion de

proyecto: obras de regulacién en Calamar
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5.4.2 Regulacion de caudal en Calamar + Esclusa en  Paricuica

A. Descripcion del proyecto

La descripcion del proyecto esta detallada en el § 3.2.4.

B. Incidencias hidraulicas de la esclusa de Paricui ca

Las incidencias mayores son las siguientes:
- Reduccioén de 99 % del transporte liquido y solid6 hacia la bahia de Cartagena.

- El caudal aguas arriba (regulado o no) va a transitar por los cafios Correa y
Matunilla, lo que corresponde a un aumento importante de sus caudales liquidos
pero con una estabilizacion del flujo sélido con respecto a la situacion actual en
direccion de la bahia de Barbacoas.

. Situacion Con Con regulacion y
Flujos (mT/ano) . esclusa en
actual regulacion o
Paricuica
Al Mar 1 0.5 0.9
Bahia de Barbacoas 1.9 1 15
Bahia de Cartagena 1.7 0.75 0

Tabla 13 : Balance sedimentolégico promedio del pro  yecto

El area de influencia concierne Unicamente el tramo bajo del canal del Dique.

C Incidencias de la esclusa de Paricuica sobre los usos y la economia

Las incidencias del proyecto con la esclusa en Paricuica son similares a las incidencias
expuestas para las obras de regulacion de caudal solas. La tabla de impacto de los usos
seria lo mismo.

Sélo se podria agregar un impacto negativo para el paso libre de los barcos pequefios de
pescadores entre los cafios Matunilla y Lequerica (demora para el paso de la esclusa). Pero
se trata de un impacto débil, ya que la esclusa tendra poca caida y se cruzara rapidamente.

El impacto para la navegacion industrial también sera muy débil, en comparacion con el
tiempo de transporte desde Barrancabermeja hasta Cartagena (30 minutos de demora
méxima para 4 dias de viaje). Ademas, podran aprovechar la profundizacion del canal para
cargar mas sus convoyes.



D. Incidencias sobre los aspectos sociales v cultu rales

La regulacién con esclusa en Paricuica no constituye una modificacién de la calidad de vida,
las condiciones de pesca y los recursos naturales no son afectados de manera
suplementaria.

La realizacion de las obras es una fuente de empleo durante la fase de construccién.

De nuevo, un riesgo potencial concierne la arqueologia. El informe de Uninorte (2001)
sefala a lo largo del canal una fuerte densidad de sefalizaciones arqueoldgicas al nivel del
tramo bajo. En el estado actual es dificil de definir el nivel de incidencia, el principio de
precaucion conduce a considerar la incidencia como negativa, pero con accién de
mitigacion tales como estudios de investigacion, este compartimiento sera positivo.

E. Incidencias sobre la ecologia fluvial

La incidencia de la esclusa sobre la ecologia fluvial se traduce por:

« Un aumento de los caudales de los cafios Matunilla y Correa, lo que significa:

- Modificaciones a proximidad de los cafios de las condiciones hidromorfias de
los suelos,

- Modificaciones del llenado de las ciénagas del tramo bajo del Canal del
Dique (La Honda, La Palotal) con eventualmente un mejor indice limnolégico,

- Una reduccién de las condiciones de alta salinidad a proximidad de la
desembocadura de los cafios lo que significa también una incidencia positiva
sobre el Corchal.

» Un corte de los flujos liquidos en agua dulce aguas debajo de la esclusa :
- Una salinizacion total de la zona situada aguas abajo de Paricuica.
- Una maodificacion a medio plazo del tipo de vegetacion hacia especies
adaptadas al medio salado.

» La esclusa corta la conexién piscicola permanente entre la bahia y el canal, esta
incidencia interese Unicamente algunas especies adaptadas a la variacién de
condiciones de salinidad.

Nota: Esa solucion no fue todavia simulada con el modelo matematico, asi que no se puede

estimar de manera fina el impacto sobre la indice Limnolégico Parcial de cada una de las
ciénagas.

F. Incidencias sobre la ecologia marina

Los manglares necesitan un equilibrio de los flujos marinos y fluviales, lo que permiten la
regulacién. Un caudal superior en los cafios va contribuir a la preservacion del Corchal que
necesita mas agua dulce que las otras formas de manglares.

La presencia de la esclusa no va maodificar de maneja significativa el transporte sélido actual
en la bahia de Barbacoas y las probleméticas sobre los corales.

También, se debe insistir en lo que no se conoce suficientemente la distribucion de los
sedimentos por los corrientes marinos.
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G. Mitigaciones

Las principales acciones de mitigacion son las siguientes:

Economia y usos :
- Los estudios de arqueologia antes de realizar las obras seran una medida de

proteccion y de mejoramiento del conocimiento.

Ecologia :
- Las medidas de mitigacion son las mismas que para la solucién de regulacién de

caudal sola.

El plan de manejo de agua, con los estudios y los d iferentes seguimientos
constituird una medida de mitigacion muy importante
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OBRAS DE REGULACION DE CAUDAL EN CALAMAR CON ESCLUS A EN PARICUICA

FACTORES CONDICIONES MITIGACION O COMPENSACION IMPACTOS, CON Nivel Qe
AMBIENTALES NECESARIAS IMPACTOS Necesidad Descripcion MITIGACION O conoci-
Incluido COMPENSACION | miento
: P El caudal minimo de la alternativa es
L D|Sp0m3'“d?}dtqe agua para el El caudal minimo para garantizar muy superior a 10 m3/s. No idem Regular
consumo domestico la alimentacion en agua potable Aceptable
es inferior a 10 m3/s
2. Disponibilidad de agua para El caudal minimo de la alternativa es :
riego » ) superior a 60 m3/s. No Idem Regular
El caudal minimo para garantizar Aceptable
el riego es del orden de 60 m3/s
3. Caudal ecoldgico
L L Mejora y mantenimiento de las
deSRbeoC:ggcé%nl:slc%ir;oia::j%n J%%ro conexiones canal/ciénaga y Mantenimiento o mejora
El caudal minimo para garantizar Guaiaro. riesdo de dge radacion y Si ciénaga/ciénaga por cafios, Si de las condiciones Reqular
la renovacion por desborde de las jaro, riesg 0eg nivelacion de la parte superior de la actuales 9
- calidad ecoldgica S .
ciénagas es de 850 m3/s durante [ e orilla si necesaria, bombeos para el Aceptable
Tramo alto del canal del dique mas de 2 meses 9 embalse del Gujaro
Reduccion del Renovacion por Mejora y mantenimiento de las . .
El caudal minimo para garantizar desborde de las ciénagas de La conexiones canal/ciénaga y Mag;elr;?éﬁﬂggon;:éora
la renovacion por desborde de las | Luisa, Matuya, Aguas Claras, riesgo | Si ciénagal/ciénaga por cafios, Si actuales Regular
ciénagas del orden de 700 hasta de degradacion calidad ecologica nivelacion de la parte superior de la Aceptable
Tramo central del canal del dique 850 m3/s durante 2 meses Degradado orilla si necesaria P
Reduccién de la Renovacién por Mejora y mantenimiento de las . .
L : - Mantenimiento o mejora
El caudal minimo para garantizar desborde de las ciénagas Palotal y conexiones canal/ciénaga y de las condiciones
la renovacién por desborde de las del sistema C_a’raball" la Cruz, [ie_sgo Si ' ciéngga/ciénaga por caﬁos, Si actuales Regular
ciénagas es del orden de 600 de degradaglon cglllgad ecoldgica nivelacion (_jltle Ia_parte superior de la Aceptable
Tramo bajo del canal del dique m3/s durante 2 meses gl orilla st necesaria
El caudal minimo para impedir el El caudal minimo del estiaje actual,
4. Control de | o i remonte de la cufia salida a la g modlflcadlo [l Igs c1)l())z)as’3/ N id Reaul
. Control de la cufia salina ciénagas del tramo medio del garantiza un vo uzmen et m3/s o idem egular
canal es del orden de 100 m3/s O
en Incora Aceptable
5. Migracién de los peces
Reduccion de del secundo periodo Escalera para peces, caudal de Disminucion del impacto,
: . atraccion en la esclusa 'y . . : -
. ) ) anual de subienda (meses 7-9) Si > ~ Si un ligero impacto Débil
Subienda: meses 2-3 & 7-9; eventualmente conexion del cafo . ;
. . . ~ Degradado o negativo sigue presente
Subienda y bajanza de los peces Bajanza : el resto del afio viejo
Mejora y mantenimiento de las
> . conexiones canal/ciénaga y n n
Garantizar la alimentacion REELEH A6 BRI O dlzslneiz Si ciénaga/ciénaga por cafios, Si Mejorgmlento Ee s
~ Degradado . L - conexiones laterales
permanente de los cafos y el nivelacién de la parte superior de la
Migraciones laterales de peces periodo de desborde orilla si necesaria
6. Fluviomorfologia
Evitar la desestabilizacion Aceptable No idem Regular
Rio Magdalena morfolégica
Evitar la agravacion de la erosiéon . -~
de las orillas y de los depésitos Aceptable No idem Deébil
Canal del Digue de sedimentos
Evitar la agravacién de la erosion
de las orillas y de los depositos Aceptable No idem Débil
Cafios secundarios de sedimentos
7. Sedimentacién
Disminuir la Sedimentaci(’)n y Disminucién de 40 % de Ia Carga t0ta| 5
mantener las comunicaciones de sedimentos No Idem Regular
Canal y cafios hidraulicas Bueno
Disminucion del transporte sélido
pues reduccion de la sedimentacién P s
Disminuir la sedimentacion en las en las ciénagas No = Débil
Ciénagas ciénagas Bueno
Reduccion (aprox. 20%) de los
caudales solidos en direccion de la No idem Reqular
bahia de Barbacoas 9
Bahia de Barbacoas | Reducir la alteracion ecolégica Bueno
Reduccidn de los caudales sélidos 5
aprox. 5%) en direccion del mar o em ébi
(ap 5%) en di ion del N Id Débil
Islas del Rosario y corales | Reducir la alteracién ecolégica Bueno
D'Sm'”‘!'r 0 suprimir la Disminucion de 99 % del transporte
sedimentacion sélido No idem Regular
Perennizar el canal maritimo al Bueno 9
Bahia de Cartagena puerto de Cartagena
8. Actividades socio-econémicas
Mejoramiento de las
Reduccion de del secundo periodo Obra de franqueamiento para los comunicaciones laterales
anual de subienda (mesesp 7.9) i | Peces+ caudal de atraccion en la silVy reduccién de impactos Débil
Mantener los recursos de peces " esclusa + mejoramiento de las sobre la subienda, un
por la preservacion de los ciclos 9 comunicaciones laterales ligero impacto sigue
Pesca biolégicos presente
L Sin modificacion de la calidad del .
Mantener la produccion de agua Aceptable No Idem Regular
Camaroneras camarones
Sin modlflcacgge(:)et;glseo de los suelos No idem Regular
Ganaderia Mantener los pastos
Caudal minimo garantizado,
profundizacion del canal a la cota -3m 5
Un caudal de 100 m3/s garantiza | garantiza un calado de 10 pies todo el | No Idem Regular
un calado minimo para la ano.
Navegacion navegacion Bueno
Integracién dentro del proyecto con : A
Gestion de los usos concertacion local No Idem desarroll
Elaboracién de un plan de Bueno ar
manejo de agua
Aceptable No idem Regular
Mantener les equilibrios fisicos y
9. Manglares guimicos

Tabla 14 : Impactos ambientales de la situacion de

proyecto con obras en Calamar y en Paricuica
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6 REDUCCION DE LA SEDIMENTACION
6.1 Datos de Transporte soélido

La Universidad Nacional tiene un conocimiento notable del funcionamiento hidraulico y
sedimentoldgico del Canal del Dique

El flujo de transporte solido a lo largo del Canal puede ser resumido por la tabla siguiente
(estadisticas sobre los afios 1984-2000, sin dragados en el canal):

ESTACION Qs total Qs arenas Qs finos Porcentaje

(M Ton/afio) (M Ton/afio) (M de Qs canal
Ton/afo)

RIO MAGDALENA

Calamar 135 34 101 -

CANAL DEL DIQUE

Incora k7 8.6 3.2 5.4 100%

Santa Helena 1 6.0 1.2 4.8 70%

-Carfo Correa 1.1 0.1 1.0 13%

Santa Helena 2 4.8 1.1 3.7 56%

-Cafo Matunilla 1.7 0.5 1.1 20%

-Cano Lequerica 0.4 0.08 0.3 5%

Pasacaballos

0
(Bahia de Cartagena) 1.9 0.4 1.5 22%

Tabla 15 : Datos de transporte solido

Se puede notar que 22% de la carga sélida total que entra en el canal del Dique sale por
Pasacaballos y la Bahia de Cartagena. Esa carga es de aproximadamente 1.9 millones de
Toneladas por afio, con una proporcion importante de arenas finas y muy finas (~80 %).

En efecto, hay dos tipos de sedimentos en el Rio Magdalena, que entran en le Canal del
Dique

e Materiales gruesos: modo de transporte: arrastre al fondo del Canal

* Materiales finos: modo de transporte suspension en el flujo

» Los materiales gruesos se sedimentan en gran parte en los primeros kildmetros del
Canal.

Los materiales finos recorren todo el Canal y se sedimentan en las Bahias de Cartagena, de
Barbacoas, y en el mar, por efecto de la floculacion producida por el agua salina. También,
una parte de la suspension se pierde por desborde y se sedimente en el campo o las
ciénagas.




6.2

Dragados

6.2.1 Dragados actuales

Dragados Cantidades (M. Ton./afio0) Lugar de deposito de los
sedimentos
Calamar (KO) 0.6 Rio Magdalena
K30 0.15 Zona de deposno: cerca del
canal del Dique
Pasacaballos .
(Bahia de Cartagena) 0.45 En la Bahia de Cartagena

Tabla 16 : Dragados actuales

En la situacién actual, Cormagdalena draga aproximadamente 1.2 Millones de Toneladas
de sedimentos a lo largo del Canal del Dique. Esos dragados permiten mantener la
navegacion con un calado suficiente todo el afio.

Ademas de asegurar la navegacion, los dragados tienen un efecto de reduccion de la carga
sélida del canal, y por consecuencia, de reduccién de la carga que llega en la Bahia de
Cartagena. Asi, de los 0.75 M Ton/afio que se dragan en la parte superior del Canal, se
puede estimar que 22% o sea aproximadamente 0.165 M Ton/afio, eran destinadas a
sedimentar en la Bahia de Cartagena.
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De la misma manera, los dragados de Pasacaballos corresponden a una carga sélida que
convendria restar de la carga solida total llegando a Cartagena. Pero, en la situacién actual,
esos sedimentos son depositados mas lejos en la Bahia de Cartagena, asi que no se
pueden tomar en cuenta para la reduccion de sedimentos.

Finalmente, son aproximadamente 1.73 M Ton/afio de sedimentos que transitan por el canal
del Digue hasta la Bahia de Cartagena.

El mapa precedente resume la situacién actual del canal del Dique en términos de flujo,
liquido, de flujo sélido y de dragados.

6.2.2 Dragados de mantenimiento del proyecto

Después de la construccion de las obras de regulacién de caudal en la entrada del Canal,
los dragados de mantenimiento serdn disminuidos del mismo orden que la reduccion de
transporte solido en Calamar. Con las hipétesis simuladas (ver Capitulo 3.3.2), corresponde
a una disminucion de aproximadamente 35% (aprox. 50% con la reduccion de los picos de
concentracion):

El proyecto prevé la realizacion de los dragados siguientes (la mitad de los dragados
actuales:

Dragados del proyecto Cantidades (M. Ton./afio) Lugar de deposito de los

sedimentos
Calamar (K0) 0.3 Rio Magdalena
K30 0.075 Zona de deposito, cerca del

canal del Dique

0.225 En el mar

Pasacaballos
(Bahia de Cartagena)

Tabla 17 : Dragados de mantenimiento del proyecto

En la situacion del proyecto, la cantidad de dragados requeridos para la navegacion seria
del orden de 0.6 Millones de Toneladas de sedimentos por afio a lo largo del Canal del
Dique.

Ademas, los sedimentos de los dragados de Pasacaballos serian enviados afuera de la
Bahia de Cartagena, en el mar. Eso tiene un costo mayor, pero permite restar 0.225
Millones Toneladas de lo que llega a la Bahia.

Finalmente, en el marco del proyecto, ademas de la carga solida ahorrada por reduccién del
caudal liquido que entra en la Bahia de Cartagena, serian 0.375*22% + 0.225 o0 sea
aproximadamente 0.3 Millones de Toneladas de sedimentos por afio destinados a la
Bahia de Cartagena que seran interceptados gracias a los dragados.
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6.3 Reduccioén del caudal liquido entrando al Canal

6.3.1 Regulacion del caudal: principios de gestion

Las obras de regulacion permiten hacer variar, por acciéon de las compuertas, el caudal
entrando al Canal del Dique. De un punto de vista técnico, el caudal puede ser regulado
entre 0 (cerradura completa de las compuertas) y el caudal “natural” (apertura completa de
las compuertas).

Sin embargo, el tipo de regulacién debe ser optimizado en funcién de todos los usos y
necesidades en agua de la region del canal del Dique. Una gestion global es necesaria.

Dos reglas de gestion esenciales ya pueden ser destacadas:

1. Respetar el ritmo anual de fluctuacibn de caudal : importante para las
migraciones de los peces y para reducir las perturbaciones del ecosistema.

2. No reducir el caudal de estiaje : en periodo seco, se necesita la totalidad del
caudal disponible (abastecimiento en agua potable, riegos, lucha contra el
remonte de la cufia salida)

Ademas de esas reglas principales, el manejo de compuertas permite evitar el ingreso en al
canal del Dique:

a. De los picos de concentracion de sedimentos,

b. De los picos de polucién

6.3.2 Reduccion de los picos de concentracion

Una de las posibilidades para disminuir la cantidad de transporte sélido que entra en el
Canal, es de cerrar parcialmente las compuertas durante los picos de concentracion en el
Rio Magdalena. Esta reduccion sera eficiente solamente para los materiales finos.
Normalmente, no hay picos de arrastre.

Curvas de calibracidon de sedimentos en suspensién Sector k85-115
b
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Figura 22 : Curvas de calibracion de sedimentos en suspensién
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Figura 23 : Curvas de calibracion de carga de sedim

Curvas de calibracion de carga de sedimentos Canal del Dique Gambote
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entos en Gambote

Estas curvas (datos UN) muestran que hay picos de concentracion en el Rio Magdalena,
aunqgue una parte de la dispersién de los datos sea probablemente debida a las mediciones,

especialmente

por materiales gruesos.

Asi, la concentracion de materiales gruesos depende directamente del caudal, pero la
concentracion de materiales finos puede variar mucho con el caudal. Hay también
variaciones grandes del transporte sdlido promedio anual (factor 2 a 3) por caudales
liquidos anuales parecidos (calculo UN), lo que confirma que hay picos de concentracion a

la largo del afio.

Variaciones de las concentraciones en sedimentos finos:

El principio de gestion de las compuertas sera como siguiente:

Caudal m*/s
Calamar
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500
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Figura 24 : Gestién de los picos de concentracién d

e sedimentos finos
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La disminucién rapida del caudal es posible y no deberia provocar una disminucion rapida
de las cotas del canal que va a vaciarse lentamente, sin corrimiento de las riberas del canal.

Se propone una deteccion de picos de concentracion rio arriba en el Magdalena. Cuando el
pico llega en la entrada del Canal, se cierran parcialmente las compuertas.

Ejemplo:

El gréfico siguiente® muestra las variaciones anuales de concentracién en elementos finos
en Gambote (promedio de 6 afos, 1965-1970). Se observa un pico de la carga en
elementos finos muy importante en el canal del dique del 15 de Abril al 15 de Junio con una
concentracion que pasa de 300 hasta mas de 1000 p.p.m.

wee +———

——t

160 T -——_—— i —————— | it i ] S
|
— 1 |

L5988 - 18 ] |

Ll = I ecesall
AERAGE WASH-LOAD CONCENTRATIN |
AVERAGE WATER-LEVEL AT GAMBOTE |

900 +— —— | - - = | == e S — A P ——

s0¢

e AYERAGE WASH-LOAD CONCENTRATIONS fp.p.m )

500 14—

AT CAMBOTE (m )

AVERAGE WATER- [ EVEL

Figure 4.4.4 Wash-load Concentrations in Gambote

Figura 25 : Concentracion en elementos finos en Gam  bote

Este grafico da la prueba que la reduccion de caudal para picos de concentracion serd muy
eficiente. Por ejemplo, si se reduce el caudal del canal de 600 m*/s a 200 m®s durante
solamente 15 dias, se evita la entrada de 500 000 m* de materiales finos en canal.

Se necesitaran mas datos para evaluar la variacion anual de la concentracion en elementos
finos, asi como el efecto promedio de la reduccién de picos de concertacién. Se puede

esperar una reduccion adicional de 10% a 15 % de la cantidad de materiales solidos que
entran en el canal.

Un sistema de medida en tiempo real de las concentraciones de materiales en suspension
serd instalado en el rio Magdalena y el canal del Dique.

® Fuente: Proyecto de estudio del rio Magdalena y el canal del Dique. 1973. NEDECO — Paises Bajos
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6.3.3 Gestion de los picos de polucién

La misma idea puede ser aplicada para picos de polucion en Rio Magdalena.

Se propone una deteccion de picos de polucién Rio arriba en el Magdalena. Cuando el pico
llega en la entrada del Canal, se cierran las compuertas, y se suprime o disminuye la

entrada de

agua poluta en el Canal.

Por polucion grave del Magdalena, seria posible cerrar completamente las compuertas en la
entrada del Canal, para proteger la riqueza ambiental y las actividades humanas.

Por eso, la informacion de la polucion debe llegar lo suficientemente temprano, para
organizarse: parar la navegacion, manejar el agua potable, etc.

El principio de gestion de las compuertas sera el siguiente:
Caudal m*/s
Calamar
1200 | = o mm mm m mm e -
700-800 | mm o o o - o o o o o o e o e e e - - e —
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Figura 26 : ejemplo de gestion de picos de polucion
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6.3.4 Evaluacion de la eficiencia

La tabla siguiente presenta los resultados de la solucion propuesta en términos de
transporte sélido para, respectivamente, el “Canal del Dique” global, la Bahia de Cartagena,
la Bahia de Barbacoas y el mar (por el cafio Correa). Son considerados en los calculos:

la reduccién de sedimentacion por reduccién de caudal en la entrada
(eficiencia 35 %)

la reduccion de sedimentacion por los dragados de mantenimiento,

la reduccion de sedimentaciébn por reduccibn de los picos de
concentracion. Se estima el efecto de esas operaciones del orden de 15%
suplementarios.

Tabla recapitulativa (afio promedio 1988-1991):

Cantidad de Situacion Situacion de
sedimentos actual proyecto 1:
(M Ton/afio) (Obras de regulacién
en Calamar)
Canal del Dique 6.9 3.9 (-43%)
Mar (por cafio Correa) 0.95 05 (-47%)
Bahia de Barbacoas 1.8 0.9 (-50%)
Bahia de Cartagena 1.6 0.7  (-56%)

REM: las cantidades de sedimentos de la situacién actual son calculadas sobre la base de los dragados actuales con una
entrada de sedimentos de 8.1 M Ton/afio (promedio 1988-1991) en Calamar

Conclusion:

Tabla 18 : Eficiencia sedimentolégica del proyectol

Con la solucién propuesta:

Se reduce de 40% en promedio el caudal sélido en el canal del Dique con
relacién a la situacion actual, de 50% en la Bahia de Barbacoas y en el
mar por el cafo Correa,

Se reduce de 55 % en promedio la sedimentacién en la Bahia de
Cartagena,

Hay una variacion interanual importante (casi del simple al doble).
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6.4 Esclusa en Paricuica (opcional)

6.4.1 Principio de la obra complementaria

El problema actual del Canal del Dique viene de la calibracion que se hizo en 1984 para la
navegacion. La consecuencia fue una entrada demasiado grande de caudal pues de

sedimentos.

Cortar el transporte de sedimentos hacia la Bahiad e Cartagena |

Si se construye una secunda esclusa aguas abajo en el canal del Dique, entre los cafos de
Matunilla y Lequerica, se podra cortar el caudal y asi suprimir completamente los aportes de
sedimentos a la Bahia de Cartagena.

Notese que se trata de una obra complementaria. Antes, se debe controlar el caudal liquido
y sdlido que entra en el Canal, por la obra propuesta en Calamar (Ver Capitulo 3.2.4 C).

6.4.2 Balance sedimentologico

A. Dragados de mantenimiento del proyecto

Después de la construccidon de la esclusa en Paricuica se supone que la cantidad de
materiales solidos que se depositan serd la misma que en la situacién del proyecto ya
disefiada. Sin embargo, como no hay mas flujo liquido hacia la Bahia de Cartagena, las
cantidades correspondientes se van a sedimentar en los cafios Correa, Matunilla, en la
Bahia de Cartagena y al mar. Como no es una via fluvial importante, se necesitara dragar
menos (ahora no hay dragados en los cafios Correa y Matunilla). Supongamos que se
drague la tercera parte de lo que se dragaba en Pasacaballos. Llegamos a los valores

siguientes:

Dragados del proyecto

Cantidades (M. Ton./afio)

Lugar de deposito de los

sedimentos
Calamar (KO) 0.3 Rio Magdalena
K30 0.075 Zona de dep03|t0_, cerca del
canal del Dique
Cafios Correa y Matunilla 0.10 Zona de deposito a determinar

Tabla 19 : Dragados del proyecto (con esclusa Paric  uica)

En la situacién del proyecto con esclusa en Paricuica, la cantidad de dragados requeridos
para la navegacién seria del orden de 0.5 Millones de Toneladas de sedimentos por afio a

lo largo del Canal del Dique.
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B. Balance sedimentolégico
La tabla siguiente presenta los resultados de la solucién propuesta en términos de
transporte soélido para, respectivamente, el “Canal del Dique” global, la Bahia de Cartagena,
la Bahia de Barbacoas y el mar (por el cafio Correa). Son considerados en los calculos:

- la reduccién de sedimentacion por reduccién de caudal en la entrada
(eficiencia 35 %)

- la reduccion de sedimentacion por los dragados de mantenimiento,
- la reduccibn de sedimentacion por reducciébn de los picos de
concentracion. Se estima el efecto de esas operaciones del orden de 15%

suplementarios.

Tabla recapitulativa (afio promedio 1988-1991):

Cantidad de Situacion Situacion de Situacion de
sedimentos actual proyecto 1: proyecto 2:
(M Ton/afio) (Obras de regulacién | (Obras de regulacion
en Calamar) en Calamar +
Esclusa Paricuica)
Canal del Dique 6.9 3.9 (-43%) 4.0 (-42%)
Mar (por cafio Correa) 0.95 0.5 (-47%) 0.9 (-5%)
Bahia de Barbacoas 1.8 0.9 (-50%) 1.45 (-19%)
Bahia de Cartagena 1.6 0.7 (-56%) 0 (-99%)

REM: las cantidades de sedimentos de la situacion actual son calculadas sobre la base de los dragados actuales con una
entrada de sedimentos de 8.1 M Ton/afio (promedio 1988-1991) en Calamar

Tabla 20: Eficiencia sedimentolégica del proyecto2
Conclusion:
En la situacion de proyecto n2 (Obras de regulacioé n de caudal + Esclusa Paricuica):

- Se reduce de 60% la cantidad de dragados

- Se reduce de 40% en promedio el caudal sélido en el canal del Dique con
relacion a la situacion actual.

- Se reduce de 99% la sedimentacion en la Bahia de Carta gena,

- Se reduce todavia de aprox. 20% la sedimentacion en la Bahia de
Barbacoas,

- Queda aproximadamente igual el transporte de sedimentos hacia el mar
por el cafio Correa.

Es decir, se suprime la totalidad del transporte sélido hacia la Bahia de Cartagena, sin
aumentar el caudal solido hacia el mar y la bahia de Barbacoas, e incluso con una ligera
reduccion del mismo.
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7 MEJORAMIENTO DE LA NAVEGACION
7.1 Dimensiones de los barcos y convoyes

Tamano

Actualmente, se transportan en el Rio Magdalena principalmente carbon, petréleos y
derivados, y por menor parte granel, carga general, y contenedores.

Convoyes de carbdén

La tabla 4.9 del "CANAL DEL DIQUE plan de restauracion ambiental Ediciones Uninorte”,
pagina 31), muestra que la mayoria de los convoyes son compuestos de 6 planchones y un
remolcador. Otra categoria es de 1+ 2x3 planchones (numero 26) que se podrian convertir
en convoyes de 6 planchones. Al fin solamente existen 2 convoyes mas grandes de 8
planchones: estas categorias no se consideraran para el disefio de la esclusa, porque se
compensa por mejoramiento del calado. Finalmente se considera que un convoy de 6
planchones y un remolcador es el mas adecuado actualmente y para el futuro.

» Dimensiones del convoy elegido para la esclusa

Longitud de un planchon 60 m
Manga de un planchén 12.3m
Longitud de un remolcador 21m

» Convoyes compuestos de 6 planchones (2 en frente; 3 en longitud) y un remolcador.
Dimension del convoy: eslora x manga maxima = 201 m x 24.6 m

12,3 m
60 m 60 m 60 m

) 201 m >
Figura 27 : Esquema de un convoye de 6 planchones

21 m

Barcos de petroleros vy derivados

El tamafio de estos barcos es supuestamente menor que el tamafio de embarcaciones de
carbon.

Porta contenedores

La Sociedad Portuaria Regional del Puerto de Cartagena, SPRC, en conjunto a la Armada
Nacional de Colombia, ARC, ha realizado el disefio de nuevos porta contenedores para 112
contenedores de 20 pies
(7 lineas de 8 contenedores y sobre 2 pisos). Las dimensiones del porta contenedor seran:
- 60 m de longitud,
- 8.90 m de manga
El puerto de Cartagena prevé desarrollar un puerto sobre el Rio Magdalena en Gamarra (a
570 km de la desembocadura), para el transporte de estos contenedores, y de transferirlos
a la ruta donde se pueden encaminarse a Bogota y Medellin.
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Calado econ6mico
Como sobre numerosos rios del mundo, el calado minimo econdémico par la flota debe ser al
rededor de 10 pies (=3m)
El espacio libre debajo de la quilla debe ser al minimo de 2 pies (==61 cm.) para:

* Hundimiento dinamico del barco con la velocidad

* Maniobrabilidad del barco

» Seguridad en frente de la sedimentacion
El espacio debajo la quilla mejora la maniobrabilidad es decir la seguridad para los barcos.
Asi, la profundidad minimo debe ser 12 pies (= 3.66 m)

12,3 m 12,3 m

pies metros|

2 0,60

4 1,20

calado 6 1,80
8 2,40

10 3,00

12 3,60

Figura 28 : Calado de los convoyes

7.2 Problemas de navegacion

7.2.1 Estado actual
Calado en la entrada del Canal

El azud en la entrada del Canal del Dique esta a la cota (menos 0.5)
El nivel no baja menos que la cota (1)

Rio Magdalena - Estacién Calamar

-

Fr ia de niveles lidos (1967-1997)

Nivel de agua (m.s.n.m.)

Figura 29 : Rio Magdalena en Calamar: frecuencia de  niveles excedidos (1967-1997)

La tabla siguiente resume el calado disponible con las hipotesis siguientes:
* Una cota del fondo de (menos 0.5)
e Un espacio libre minimo debajo de la quilla de 0.5 m
* Una sedimentacion del fondo de ceroy 0.5 m
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Nivel del | Probabilidad | Duracién al | Calado Calado con

agua Nivel > ano disponible | sedimentacion
0.5m

1 100% 2 meses 1m 0.5m

2 90% 2 meses 2m 1.5m

3 50% 2 meses 3m 2.5 m

Tabla 21 : Calado disponible en funcién del niveld e agua

Las estadisticas muestran que el calado es reducido en periodo de estiaje Febrero, Marzo y
Abril.

Por ejemplo:

Hay 50 % de probabilidad que el calado econémico de 3 m, no puedan ser encontrados
durante dos meses

Hay 10% de probabilidad que el calado sea reducido a 2m durante dos meses

Con sedimentacion en el primer tramo del Canal, las condiciones de calado se empeoran.

CANAL DEL DIQUE
Condicién de marea 0.0 msnm

20 T T T T T T
= Fondo del Canal del Dique
18 1~ — Margen Derecha
=Margen Izquierda
=500 mcs
=250 mcs

100 mc‘s

16 1 — 1

COTA (msnm)

ABSCISA (km)

Figura 30 : Calado a lo largo del Canal

El calado reducido de 2 metros, (nivel 2 del Magdalena) se mantiene en los primeros 35 km

del Canal.
El Canal aguas abajo presente un mejor calado, de 4 metros o mas,
La salida en la Bahia de Cartagena a Pasacaballos presente siempre problemas locales de

calado, por floculacién de los materiales finos dado al agua salina.
Otros problemas — estado actual

Los calados reducidos conducen a desventajas y riesgos para la havegacion.
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S agua ( trapezo sin barco)

Figura 31 : Calado necesario para navegar
N = Sagua/S barco (S agua sin en barco)

Se disminuye el coeficiente N con las consecuencias siguientes:
* Velocidad limitada (azud de velocidad)
* Falta de maniobrabilidad
« Aumento del Consumo de energia

A la entrada del Canal, el coeficiente N es muy reducido al nivel minimo (N =3.2)

10 Perfil trapsversal del ganal a;Calamar

9.00 msnm
T I\ /
° \
. \
5
’ \

M .
2 - 5
Logaoaolkaodaoala

-4

o 10 20 30 [fondo dragadg =-3.0 msnm ancho 43 m __}) % 100 110 120

Figura 32 : Perfil transversal del canal en Calamar

Hay dos tramos débiles:
e El primer tramo del Canal donde se sedimentan materiales gruesos et por cual se
necesita dragados de mantenimiento periodicos
e Pasacaballos (Bahia de Cartagena) donde se sedimentan materiales finos et por
cual se necesita dragados de mantenimiento periddicos
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7.2.2 Efecto del proyecto

Calado a la entrada del Canal

El proyecto prevé hacer profundizacion para el primer tramo del Canal a la cota (- 3m)
El nivel del Magdalena nunca baja més que la cota (1m)

Es decir que el proyecto garantiza 100% del afio el
una seguridad de 0.5 m (sedimentacion)

Calado a lo largo del Canal

calado de 3m . (Profundidad 3.5) con

Las curvas de remanso con profundizacion, calculadas par la UN, son las siguientes:

CANAL DEL DIQUE

Condicién de marea 0.0 msnm

20 T T T T T

== Fondo del Canal del Dique
Margen Derecha

=== Margen Izquierda

=500 mcs

=250 mcs
100 mc‘s

18 + —

16 - —

14

12

10 ---

COTA (msnm)

-10

ABSCISA (km)

Tabla 22 : Curvas de remanso con profundizacion del

70

80 90

canal del Dique

Con la profundizacion a la cota (menos 3) se puede ver que el calado a lo largo del Canal

es mas homogéneo.

Notese que con la profundizacion, la profundidad es de 4 metros (calado = 3.5 m posible)

para un caudal de solamente 100m?s.

Es decir que la solucién propuesta tiene flexibilidad par la eleccién del caudal de base del

Canal:

+ Disminucién del caudal hasta 100m®s: disminucion del calado que quedase
suficiente, disminucion del flujo sélido que entra en el Canal, a ser utilizado a lo

menos para picos de concertacion

« Aumentacion del caudal, por ejemplo a 250 m*/s par el medio ambiente, mejorando
el espacio libre sobre la quilla, 0 aumentando el calado y la carga de los barcos
e disminucion de la profundizacion (cota menos 2.5 m)

Es decir también que la reduccién de sedimentos por disminucion del caudal entrando,
calculado con un caudal de base de 250m3!s puede ser mejorado.
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Otros efectos positivos del proyecto

El proyecto por la profundizacion va a garantizar un calado de 3 m todo el afio en el Canal.
Esta aumentacion de calado va a producir otros efectos favorables para la navegacion:

Se aumenta el coeficiente N =S agua/ S barco

Por consecuencia se encontraran:
« Aumentacion de la velocidad aumentada par los barcos
» Disminucion de consumo de energia
* Mejoramiento de la maniobrabilidad de los barcos, pues mejoramiento de la

seguridad
Perfil transversal del canal a Calamar
‘ /]
61
4 cota (3.4) | 250 m3/s con dragados
2 T/
o] \ /
2 | i __dragados menos ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 33 : Perfil transversal del canal en Calamar , con profundizacion
Nivel (3.4) con profundizacién y caudal 250m?s, calado 3metros

A la entrada del Canal el coeficiente N es mucho mejor (N =5.6)

La supresién de las inundaciones suprimen los riesgos para los barcos que navegan.

7.2.3 Trafico

El mercado actual de la via fluvial del Rio Magdalena se resume asi en el afio 2000:
2,36 millones de toneladas en el Rio

Desde esta cifra, la parte de trafico que usa el Canal del Dique es:

Volumen
(en millones de toneladas)
Destino Cartagena 1,85
Origen Cartagena 0,27
Total en el Canal 2,12

Tabla 23 : Transporte fluvial por el canal del Diqu e

Lo que represente 90% del flujo total en el Rio Magdalena.
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Estos datos pueden compararse con los datos de otros modos de transporte (afio 2000):

Modo _ Volumen
(en millones de toneladas)
Carretera 80,77
Férreo 8,69
Fluvial 2,36

Tabla 24 : Modos de transporte y volimenes correspo  ndientes

El mercado actual de la via fluvial se puede ver de un punto de distribucion:

Producto . Volumen
(en millones de toneladas)
Hidrocarburos 1,36
Carbén y Minerales 0,76
Granel solido 0,14
Carga general suelta 0,09

Tabla 25 : Productos transportados por via fluvial

En términos de embarcaciones, el transito en el Canal del Dique represente hoy en dia un
orden de:

¢ Promedio Anual de 1200 unidades (promedio diario del orden de 3 unidades)
» Tipo de Embarcaciones mas frecuentes: 500 embarcaciones en formacion 2x3, por
afio

El mercado potencial ha sido analizado, considerando que la reactivacion de la navegacion
necesitaria inversiones en los puertos (permitiendo las interconexiones del sistema fluvial
con los otros modos de transporte) y en la calibracion del Rio Magdalena aguas arriba de
Barrancabermeja, considerando la participacion del sector privado.

Se han excluido de la demanda captable hasta los afios 2030, los flujos intrazonales dentro
del area de influencia del Rio, los movimientos de hidrocarburos que se realizan
actualmente por oleoductos, y los movimientos de carbon que realiza actualmente la firma
Drummond por el modo férreo.

Con estas hipétesis, se evalla el objetivo alcanzable hasta los 8 millones de tone  ladas
al afio 2000.

El potencial es importante y es homogéneo a la tendencia mundial de aumento del trafico
fluvial. Ademas, la navegacién colombiana podra aprovecharse del proyecto regional de las
nuevas esclusas de Panama que deberian tener un impacto en el Caribe Colombiano.
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8 CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS PROPUESTAS

8.1.1 Ubicacion de las obras

A. Generalidades

Las principales obras a ubicar en la entrada del Canal son la esclusa, la obra de regulacion,
la central hidroeléctrica y la escalera para peces. Ademas, se propone otra esclusa en
Paricuica, entre los cafios Matunilla y Lequerica.

B. Datos a tomar en cuenta

Para las obras en la entrada del canal:

e Ciudad de Calamar

 Toma de agua de San Pedrito, aprox. 1000m aguas abajo de la entrada del canal
del Digue en la margen izquierda del rio Magdalena

e Puente de Calamar — galibo para dragas

e Topografia y geotécnica en la zona de las obras

» Obras existentes en la proximidad de la entrada del Canal (redes subterrdneas y
aéreas, infraestructuras de carreteras, red eléctrica,....)

e Seguridad para los barcos y las obras

* Necesitad de mantener la navegacion durante la construccién de las obras

Para las obras a la salida entrada del canal principalmente:
* Necesitad de mantener la navegacion durante la construccién de las obras

8.1.2 Obras en la entrada del canal - Alternativas

Diferentes soluciones son posibles para la ubicacion de las obras. Hay las tres posibilidades
siguientes:

0 Obras agrupadas

o0 Obras separadas en dos canales (havegacion canal arriba y caudal canal abajo)

o0 Obras separadas en dos canales (nhavegacion canal abajo y caudal canal arriba)

Se elegira la mejor alternativa en funcion de los criterios siguientes:

» Seguridad par la navegacion, facilidad de entrada en el Canal

 Costo

» Fase de construccion garantizando la navegacién durante la construccion
» Limitacion de la sedimentacion en la entrada

* Reconstruccion o no del puente existente

» Datos geotécnicos
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A. Obras agrupadas

Cbras agrupadas
a la entrada del canal
Canal del digue

esclusa

Micro central
eléctrica

Ezcalera para los peces

Fuente i

compuertas
actual

Calarmar

ezpalon

Figura 34 : Obras agrupadas en Calamar
Esta solucion parece la mas sencilla.

La ubicacién de las obras seria la siguiente:
0 Laesclusa en el interior de la curva por razén de seguridad :velocidad mas débil
0 La obra de control de caudales del otro lado,
o0 La central hidroeléctrica en la mitad.

Seguridad para la navegacion

Como actualmente, los barcos entraran facilmente en el canal a partir del rio Magdalena
con el flujo de la corriente. Para conservar la maniobrabilidad, los barcos andar mas
rapidamente que la corriente. Después, los barcos deben frenar antes de las obras y entrar
en la esclusa con velocidad reducida, lo que necesita una distancia de seguridad suficiente
entre la entrada del canal y las obras (1km minimo)

Ademas, las fases de construccién necesitan un canal de navegacion provisional, que debe
ubicarse canal abajo del puente, para evitar el levantamiento del puente durante el uso del
canal provisional, lo que también necesita una distancia minima entre la entrada del canal y
las obras (1km también).

Sedimentacion

Segun un ensayo del laboratorio de ensayos hidraulicos, el tramo del canal entre el rio y las
obras se sedimenta facilmente. No se puede reducir la longitud de este tramo por las
razones ya explicadas.

Conclusion

Por estas razones, se propone abandonar la solucion de obras agrupadas .

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion pagina 85/ 125
DI-EE 06 - 769



B. Obras separadas en dos canales

Parece mejor separar la funciona de navegacion y la funcién de abastecimiento de agua al
canal, lo que mejora la seguridad. Hay dos posibilidades:

1. Esclusa Rio arriba, compuertas Rio abajo

Obras en la entrada Zona de Zona de
) fondeo transicién
del Canal del quue canal Canal abajo
. abajo
esclusa canal arriba (espera)
Esclusa
aguas abajo del
puente
Canal existente para Nuevo canal

la navegacion para el caudal

Zonha de

fondeo ~ -

canal Puente: sobrealzamient
arriba uente: sobrealzamiento no
(espera) necesario

Zona de embocadura
transicién Canal
arriba

Compuertas

Escalera peces microcentral

Figura 35 : Esclusa Rio arriba, compuertas Rio abaj o

Esta solucion no necesita el levantamiento del puente, que habria sido costoso.

Navegacion
Esta solucion deja el canal actual para la navegacion, sin curvas adicionales.

En el estado actual, los barcos entran sin problemas en el canal, siguiendo el flujo de agua.
En la solucion propuesta, los barcos entran en una zona de velocidad nula. La popa va a
girar como indicado en el esquema. Por esta razon, la zona de embocadura debe ser méas
ancha.

Un estudio especifico es necesario para estudiar la entrada del Canal y también la
confluencia canal de navegacion / obra de regulacion aguas abajo.

Por eso, un modelo fisico especifico sera necesario:

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion pagina 86 / 125
DI-EE 06 - 769



 Modelo sin distorsion vertical par respetar el efecto de las corrientes sobre los

barcos,

» Utilizacion de barcos telemandos cargados y vacios (buena experiencia del

laboratorio de modelos fiscos de la CNR),

e Apoyo de los pilotos de los barcos y convoyes empujados para aprovechar sus

experiencias.

Sedimentacioén

La zona de embocadura del canal navegable va a sedimentarse por las corrientes circulares

y hecesitard un mantenimiento.

El canal en la entrada de las compuertas se sedimentara por velocidad débil. Por esta

razon, este canal ha sido casi suprimido.

Si se sedimenta el rio Magdalena frente a las compuertas, se pueden hacer dragados a un
costo reducido, enviando por tuberias los productos de dragados mas abajo en el rio

Magdalena

Conclusion

Al nivel actual de la evaluacion, esta solucion par  ece la mas adecuada.

Esqguema con profundizacion del canal navegable

Obras en la entrada
del Canal del Dique
profundizacion (menos 3)

canal

navegable con
profundizacion
cota (menos 3)

.
T Compuertas

Vertedero
cota (menos 1)

Nuevo canal
para el caudal
cota (menos 1)

FASEP — Restauracion del Canal del Dique - Informe de consolidacion
DI-EE 06 - 769

pagina 87 / 125



Figura 36 : Esquema con profundizacion del canal na  vegable
El canal navegable sera en la cota (menos 3) con profundizacion.

El canal de abastecimiento de caudal sera a la cota (menos 1). Un vertedero en la
extremidad de este canal es necesario par evitar la erosion regresiva.

2. Esclusa Rio abajo, Compuertas Rio arriba

Otra posibilidad es ubicar la esclusa sobre el nuevo canal rio abajo.

Obras en la entrada
del Canal del Dique
esclusa canal abajo

Zonha de
transicion
Canal abajo

(espera)

Canal del dig

esclusa
—y
Ribera — ﬂfente
reforzada o
i
Puente
fondeo elevado

(espera

Viejo canal

Zona de embocadura
cerrado

transicion Canal arriba

Compuertas

Figura 37 : Esclusa Rio abajo, Compuertas Rio arrib  a

Esta solucién necesita el levantamiento del puente para respetar el galibo de las dragas, lo
gue serd costoso. El nuevo puente tendria que tener las mismas caracteristicas que el
puente actual (galibo de 17.10 m sobre las aguas mas altas).

Conclusién

Al nivel actual de la evaluacion,
esta solucion parece menos interesante que la soluc  ién anterior.
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8.1.3 Proteccion de riberas

Proteccion de la ribera izquierda

La obra estd ubicada muy cerca del lecho del rio Magdalena. Se prevén protecciones
locales de la ribera en caso de posible socavacion.

Cota tha Talud | Altura | Anchura | Espesor | Superficie | Largura | Volumen
max min

m m m m m m2 m m>

8 -14 2/1 22 46 0.4 19 200 3800

Tabla 26 : Volumenes necesarios para la proteccion de la orilla izquierda

La entrada del canal navegable necesita protecciones locales (sobre la ribera derecha del
rio Magdalena):

Cota tha Talud | Altura | Anchura | Espesor | Superficie | Largura | Volumen
max min

m m m m m m2 m m>

8 -14 2/1 22 46 0.4 19 100 1900

Tabla 27 : Volumenes necesarios para la proteccion del canal navegable
Total 5700 m®
Proteccion de la ribera derecha

La obra propuesta en la entrada del canal no penetra en el lecho del rio Magdalena, pues
no modifica la morfologia del rio.

El caudal actual del canal representa solamente 7% del caudal total del rio Magdalena,
porcentaje débil que no puede tener una influencia grande a corto o medio plazo sobre la
morfologia del rio Magdalena.

Las compuertas disminuiran este porcentaje (aprox. de 7% a 5%) sin tener, con mas razon,
una influencia grande sobre la morfologia del rio.

Por esas razones, la obra de regulaciéon de caudal propuesta no puede ser al origen de
cualquier socavacion sobre la ribera derecha del rio Magdalena’, pues no se necesita
cualquier proteccion de la ribera derecha en el marco del presente proyecto.

7 - i .

Los ensayos de la obra propuesta por modelo fisico UN mostraron que se forma a corto plazo una socavacion de la ribera
derecha con modificaciones importantes de la morfologia del rio Magdalena. Se puede explicar por un sesgo del modelo: -
tramo rio arriba del modelo demasiado corto, - falta de reparticion libre del transporte sélido entre el brazo izquierdo y derecho
del rio Magdalena alrededor de la Isla Becerra. Cf. Informe LEH : CM-CD-02 sept 06
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8.1.4 Nivelacion de las riberas del canal
Un mejoramiento consiste en rebajar el nivel de las riberas, para un mejor desbordamiento.
Este asunto esta siendo estudiado.
Se estiman por ahora 20 km de diques, a disminuir de 50 cm por 20 m de ancho, por un

volumen provisional de excavaciones de 200 000 m°. Estas cifras se precisaran mas
adelante.

8.1.5 Conexiones canal -Ciénagas

El mejoramiento de las conexiones canal — Ciénagas esté siendo estudiado.

Las conexiones mejoradas seran un canal como el siguiente:

- 1 NG

5m

Figura 38 : Esquema de una conexion canal/ciénaga

La superficie es de 32 m? capaz de pasar a la velocidad 0.5m/s, un caudal de 16 m?/s,
suficiente para llenar las ciénagas.

Se estiman por ahora 5km de canales por un volumen provisional de excavaciones de
160 000 m®.

Un problema seria que la conexién deje entrar mas sedimentos que el desbordamiento por
encima de los diques, lo que se puede resolver facilmente con un azud longitudinal como el
siguiente:

dique

canal de conexion

canal del
/ Dique

Figura 39 : Tipo de conexion canal/ciénaga

Se deben también prever alrededor de 8 compuertas simples (4 m anchura x 3 m altura
sobre las conexiones.
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8.1.6 Esclusa en Paricuica

El esquema de la esclusa de Paricuica es lo siguiente:

Obras en la salida del
Canal del Dique
esclusa Paricuica

Bahia de
Cartagena

Zona de
fondeo
canal
abajo
(espera)

Esclusa

Canal existente

canal

provisional
Zona de para la
fondeo navegacion

arriba
(espera)

Figura 40 : Obras en Paricuica
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8.2 Fase de construccion

8.2.1 Obras canal arriba

La navegacion debe mantenerse durante la construccion de las obras, lo que necesita un
Canal provisional.

Las fases de construccién se desarrollaran como siguientes:

1 excavaciones, construccion de las compuertas

Construccion de las obras
FASE 1

I Ataguias - contra ataguias

Construccién de las

Compuertas
Escalera peces microcentral

Figura 41 : Construccion de las obras, fase 1
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2 Apertura del canal de navegacién provisional

Construccion de las obras
FASE 2

~

/

Canal
existente

Compuertas

% terminadas

/ ataguia
/ 2 Apertura de las
/ compuertas
’3 Supresioén de la
-

Nuevo canal y
compuertas
terminados

1 Supresion de la
ataguia y contra

ataguia

4 Apertura del canal
provisional para la
navegacion

Figura 42 : Construccion de las obras, fase 2

El canal provisional de navegacion usa parcialmente el canal de
lo que permite ahorrar excavaciones.

3 Construccion de la esclusa

abastecimiento de caudal,

Construccion de las obras
FASE 3

K2

5 Construccioén
de la esclusa

Canal
existente

Canal provisional
para la navegacion
terminado

1 Construccién de
ataguia y contra
ataguia sobre el
canal existente

2 Construccion de
la esclusa

Figura 43 : Construccion de las obras, fase 3
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4 Apertura de la esclusa

Construccion de las obras
FASE 4

Esclusa terminada

1 Supresion de la
ataguia y contra
ataguia

2 Cierre del canal
provisional por
estiaje

3 Apertura de la

i) esclusa para los
barcos

Compuertas

escalera de peces microcentral

Figura 44 : Construccion de las obras, fase 4

8.2.2 Fase de construccion esclusa de Paricuica

La esclusa de Paricuica canal abajo se construira facilmente con un canal provisional para
la navegacién durante la construccion de la esclusa sobre el canal actual.

8.2.3 Definicion del tipo de fundacion de las obras

Las obras son estructuras anchas con presiones débiles sobre los suelos de fundacion, asi
que no necesitan fundaciones profundas. Sin embargo, se necesitara disposiciones
transversales para cortar las circulaciones del agua en los suelos desde aguas arriba hacia
aguas abajo.
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8.3 Excavaciones necesarias

8.3.1 Canal de abastecimiento de caudal

Se debe construir un canal especifico entre las compuertas y la confluencia con el canal
navegable.

Este canal tiene una longitud de aprox. 1.5 km.
Para ahorrar excavaciones, se puede elegir un canal mas estrecho que el canal actual de

navegacion, con el fondo en la cota (menos 1), igual si se hace la profundizacion en la cota
(menos 3).

Pendiente de los taludes 2.5/1 Superficie

Anchura del fondo (cota -1) 40 m 0

Anchura (cota 6.7) 800m?/s 78 m 454 m?
Anchura cota 9 (terreno) 90 m 650 m?

Tabla 28 : Caracteristicas del canal de abastecimie  nto de caudal
El volumen de excavaciones de 975 000 m?®.

Para 800 m*/s, la velocidad sera de 1.7 m/s en el nuevo canal y las perdidas de carga de
solamente 13cm (longitud1500 m). La velocidad del canal actual es de 1.5 m/s y la perdida
de carga de 11cm entre la entrada y la confluencia con el nuevo canal (longitud 2000 m), lo
gue justifica un canal mas estrecho.

8.3.2 Otras excavaciones

Entrada del canal
Se necesita una zona de transicibn con aumentacion del ancho del canal como ya
explicado.

Confluencia canal navegable - canal caudal
Se necesita una zona de transicion con aumentacion del ancho del canal.

Canal provisional
Se necesita construir un canal provisional de longitud 700 m para alcanzar el canal de
caudal. Se utilizara rio abajo la parte final del canal de caudal como canal provisional.

Zona de fondeo
Se necesitan zonas de fondeo para los barcos esclusa arriba y esclusa abajo.

Difluencias canal — cafio Correa, canal — cafio Matun illa
Se necesitan cada vez zonas de transicion con aumentacién del ancho del canal.

Esclusa de Paricuica
Se necesita construir un canal provisional par la havegacion.
Se necesitan zonas de fondeo para los barcos esclusa arriba y esclusa abajo.
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8.3.3 Total excavaciones

OBRAS ENTRADA DE CANAL Cota | Altura |Anchura| Superficie | Largura| Volumen
Terreno : cota 9 (m) (m) (m) (m?) (m) (m®)
Canal caudal -1 10 650 1500 975 000
1/2 canal provisional -1 10 650 700 455 000
Difluencia canal navegable - Magdalena -1 10 100 1000 500 500 000
Difluencia canal navegable -canal caudal -1 10 25 250 500 125 000
Zona de fondeo esclusa canal arriba -1 10 25 250 600 150 000
Zona de fondeo esclusa canal abajo -1 10 25 250 600 150 000
Sub total 2 355 000
CANAL - CIENAGAS
Rebajamiento riberas del canal * 0.5 20 10| 20000 200 000
Conexiones canal —Ciénagas * 3 10 32 5000 160 000
Sub total 360 000
ESCLUSA PARICUICA Cota | Altura |Anchura| Superficie | Largura| Volumen
nivel mar: 0; cota canal: -4; terreno: 1 (m) (m) (m) (m?) (m) (m®)
Canal provisional -3 5 263| 1000 262 500
Difluencia canal - cafio Correa -3 5 25 125 500 62 500
Difluencia canal —Matunilla -3 5 25 125 500 62 500
Zona de fondeo esclusa canal arriba -3 5 25 125 600 75 000
Zona de fondeo esclusa canal abajo -3 5 25 125 600 75 000
Sub total 537 500
PROFUNDIZACION (cota - 3) 2 500 000
TOTAL GENERAL (m ) 5 752 500
* Provisional
Tabla 29 : Volimenes de excavacion
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8.4 Caracteristicas de las obras propuestas

8.4.1 Esclusa de navegacion en Calamar

Esclusa en Calamar - entrada del canal

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, caidadeQ0abm

Rio Magdalena
Canal dg| digue

< >

Esclusa largo 210 m —ancho 26 m
convoy empujado largo 201m ancho 24.6 m

Empujador + 6 planchones en pacha

123m
246m

217m 60 m €0 m

F Y
v

Figura 45 : Esclusa en Calamar

Dimensiones de la esclusa

Considerando los tamarfios de los barcos y convoyes, se puede disefar las dimensiones de
la esclusa:
* Longitud 210 m
* Anchura :26m
e Profundidad : 4 m para una navegacion con 10 pies de calado, 12 pies de
profundidad. = 3.66 m

Niveles

La esclusa seréa disefiada teniendo en cuenta los niveles siguientes:
« Nivel maximo aguas arriba (8.0) crecida maxima del rio Magdalena
* Nivel minimo aguas arriba (1.0) estiaje minimo del rio Magdalena

¢ Fondo del lecho aguas abajo (menos 3) con profundizacion del Canal, que
sea hecho inmediatamente o posteriormente
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Tipo de estructura

La esclusa propuesta esta compuesta de dos cabezas, en hormigbn armado: una, aguas
arriba, y la otra, aguas abajo. Cada una de estas cabezas tiene una puerta de cierre y
dispositivos de llenado y vaciado de la esclusa. Entre estas cabezas, la cdmara esta
compuesta de un tramo de Canal con riberas de pendiente suave, para soportar las
variaciones de nivel durante el llenado y el vacio de la esclusa. En la esclusa, entre las
cabezas, se prevé grupos de pilas en acero para guiar y eventualmente, atracar los barcos.

La dimension de cada cabeza es 40.00 m de longitud y 46.00 m de ancho (26+10+10). Las
fundaciones estan en la cota (- 5.00 msnm), los acueductos parcialmente debajo en la cota
(- 7.00 msnm).

Aguas arriba y aguas abajo, grupos de pilas en acero son previstos para atracar los barcos
esperando el pasaje.

Equipos

Las cabezas son equipadas de:
e Puertas tipo Leonardo da Vinci, con dos batientes manejadas con gatos hidraulicos
(o mejor eléctricos)
» Ataguias puertas aguas arriba y abajo, para el mantenimiento de las puertas.

Los llenados y vaciados se efecttan con acueductos hidraulicos rodeando las puertas, de
dimensiones aproximativas: ancho 3.90 m y altura 4.70 m, y equipado por valvulas
verticales, también manejadas con gatos.

No se prevé por el momento un dispositivo parachoques.

Se preve:
- Bombeos para vaciar el agua entre las compuertas ataguias.
- Pasarelas metélicas sobre las puertas, para permitir el paso de los operadores.
- Un puente movil o desmontable, para permitir el paso de los vehiculos de
explotacion.
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8.4.2 Obra de control de caudales
Nivel del umbral de las compuertas
El nivel del umbral es fijado en la cota actual del fondo (menos 1).

No sirve elegir el nivel del fondo después de la profundizacion (menos 3) para el canal y las
compuertas, lo que seria mas costoso.

Por profundizacién del canal, el caudal de estiaje aumenta (de 40 a 85 m¥s a la cota +1 del
Magdalena). Este caudal puede pasar a través de las compuertas abiertas. También se
puede pasar agua por las valvulas de la esclusa en el caso de un estiaje todavia mas
severo.

Seccion hidraulica y capacidad de descarga

La seccion de paso hidraulico es definida para no crear pérdidas de carga que podrian
disminuir el caudal del canal.

Por consecuencia, se elige una seccion hidraulica de las compuertas igual a la seccion del
canal actual.

800 m*/s 6.7 m

fondo actual -1

distancia 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 m

Figura 46 : Seccion hidraulica de las compuertas

Se proponen 3 compuertas
e Anchura20m
e Altura7.7m
« Superficie total 462 m?

La superficie del canal en la cota 6.7 (caudal del canal 800 m®/s) es 454 m?
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Tipo de compuertas

Para minimizar la entrada de materiales en arrastre y suspension en el canal del Dique, se
deben usar compuertas con vertimiento por encima.

Se propone este tipo de compuertas:
800m*/s 6.7 m

l 8 insumergido

250 m3/s 3 m
B

o
limpieza
permanente

posicion cerrada control de caudal posicién abierta
permite cierre total para cualquier caudal ejemplo 500 m3/s reducido a 250 m3/s cualquier caudal

Figura 47 : Tipo de compuertas

La ventaja de este tipo de compuertas es que la parte abajo se limpia de su mismo por la
corriente y no tiene problemas para abrirse completamente.

Posicion cerrada
Las compuertas pueden cerrarse completamente (polucién del magdalena por ejemplo).
La pared encima de las compuertas permite compuertas de menos altura.

Posicion control de caudal
Se puede regular el caudal enviado en el canal, por ejemplo en el esquema reducir el
caudal de 530 & 250 m¥/s.

Posicion abierta
Para un caudal del canal inferior a 800 m3/s, la corriente esta libre a través de la obra sin
perdidas de carga.

LAS COMPUERTAS PUEDEN ENVIAR, SI ES NECESARIO, EL C AUDAL NATURAL (y
mas con profundizacion)

La pared en la cota (6.7) produce una perdida de carga reducida que disminuye un poco los
caudales entre 800 y 1200 m®s. Por ejemplo, el caudal natural del canal 1 200 m®s ser&
rededucido a 1 150 m®s con compuertas abiertas.

Caracteristicas de las compuertas

compuertas cerradas control de caudal compuertas abiertas
cota
7
6
0
4
3 20m
> P .
1
0
-1
-2
-3 ribera izquierda del canal ribera derecha del canal
Figura 48 : Compuertas Vistas de frente, desde elr  io Magdalena
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canal del dique

control de
compuertas cerradas caudal compuertas abiertas

Rio Magdalena
Figura 49 : Compuertas vistas de encima

Mantenimiento
Las compuertas propuestas pueden levantarse completamente para el mantenimiento.

. ej °

ataguias

posicion mantenimento

Figura 50 : Mantenimiento de las compuertas

Otros tipos de compuertas también con vertimiento por encima pueden ser utilizadas. Se
debe tener cuidado de posible sedimentacién de arena o madera, que puede impedir las
compuertas abrirse completamente.
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Figura 51 : Otros tipos de compuertas

Otras caracteristicas
* Aguas arriba y abajo hay ranuras para ataguias metdlicas.
e La parte aguas arriba de la losa armada tiene un dispositivo para cortar las
circulaciones de aguas subterraneas.
* Un puente, debajo de las pilas, permite atravesar la obra, asi que el montaje y el
desmontaje de los equipos (compuertas, ataguias metalicas).

Tipo de estructura

La obra de control esta compuesta de 2 pilas intermediares y dos pilas en las riberas, en
hormigon armado. Asi, las dimensiones generales son aprox. 70 m de ancho y 20 m en
longitud.

8.4.3 Franqueamiento para los peces

Durante los meses de Enero, Febrero, Marzo, que corresponden al estiaje, las compuertas
estan abiertas y permiten el paso libre de los peces. La “subienda” ocurre de Febrero a
Marzo, y después de Septiembre a Noviembre, por cuales las compuertas estan
parcialmente cerradas, produciendo una caida. Una escala de peces esta prevista, al lado
de las compuertas.

Los peces pueden también dirigirse hasta la esclusa y subir con los barcos, pero los peces
seran normalmente mas atraidos por la corriente de las compuertas.

Dos posibilidades permitiran el franqueamiento de los peces:

« Apertura total de las compuertas
e Escalera de peces

o Apertura de las compuertas

La apertura total de las tres compuertas permitirhd encontrar las condiciones naturales, sin
aumentacion de velocidad a través de la obra.

Sin embargo, esta solucion envia mas carga sélida canal abajo.
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o0 Escalera de peces

La obra de franqueamiento de los peces es una escalera, constituida de camaras
sucesivas, al lado de la obra de regulacion, para garantizar la atraccion de los peces.

La escalera debera funcionar con un importante rango de niveles de agua del Magdalena
aguas arriba, es decir usando peldafos profundos con aberturas verticales.

El antiguo lecho del Canal (cafio viejo) a través la Cienaga de los Negros podria ser
también utilizado como obra de franqueamiento.

Los peces podran bajar el Canal viniendo del Rio Magdalena, principalmente a través de las
compuertas parcialmente abiertas sin sufrir deterioros fisicos, o también a través de la
escalera de peces, 0 a través de la esclusa.

8.4.4 Planta hidroeléctrica
Caracteristicas principales

La planta hidroeléctrica esta dimensionada para el caudal minimo del Canal, es decir
100 m3/s.

La planta ser& disefiada teniendo en cuenta los niveles siguientes:

« Nivel maximo aguas arriba (8.0) crecida maxima del Magdalena
+ Nivel minimo aguas abajo  (1.2) caudal del Canal 100 m%/s.

* Nivel aguas abajo (3.4) caudal del Canal 250 m%/s.

* Fondo aguas abajo (menos 1)

La caida bruta méaxima es 6.8 m para un caudal del Canal de 100 m®/s y 4.6 metros para un
caudal de 250 m?/s.

Una o dos turbinas son posibles. Una Unica turbina necesita menos inversién mientras que
dos turbinas ofrecen mas flexibilidad para la explotacion.

Al punto actual del estudio, se puede elegir la solucién una turbina tnica de 100 m%s. En la
siguiente fase, se examinara mas precisamente este asunto.

La potencia maxima disponible serd de alrededor de 5 500 Kw.

Tipo y caracteristicas de la turbina

La turbina es un grupo bulbo con eje horizontal, fijado en la cota (menos 2.50 msnm) con
tres palas. El diametro de la turbina es de 4.30 m. Dos pozos verticales permiten el montaje
y el desmontaje de la turbina y del grupo turbo alternador.

Tipo de estructura

Las dimensiones de la estructura en hormigdbn armado son de 45.00 m de longitud y

12.00 m de ancho, y los niveles de fundaciéon son (menos 9.00 msnm) aguas arriba y
(menos 7.00 msnm) aguas abajo.
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Equipos principales

Un dispositivo de aislamiento del grupo esta constituido por una ataguia aguas arriba y una
valvula aguas abajo. Esta valvula permite también la regulacién de la turbina.

Un transformador permite la elevacion de tension para la conexion de la central a la red
eléctrica.

No se necesita una grua fija en la central. Las operaciones de montaje y desmontaje seran
operadas por una grda movil.

El puente previsto sobre la obra de regulacién permitira el montaje y el desmontaje de los
equipos de la microcentral.

8.4.5 Esclusa Paricuica Canal abajo

Esclusa en Paricuica - salida del canal

Bahia de
Cartagena

Canal del dique

puerta puerta

Figura 52 : Esclusa en Paricuica

Dimensiones de la esclusa
Las dimensiones son las mismas que la esclusa de Calamar:

e Longitud 210 m

* Ancho : 26m

e Profundidad : 4 m para una navegacion con 10 pies de calado,12 pies de
prof. =3.66 m

Niveles

La esclusa seréa disefiada teniendo en cuenta los niveles siguientes:
* nivel maximo aguas arriba ( =0.5) a determinar, por el caudal maximo del canal
* nivel minimo aguas arriba  (=0) estiaje minimo del canal
* nivel minimo y maximo aguas = ver nivel del mar con mareas
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Figura 53 : Nivel del mar Caribe (fuente SHOM www.s  hom.fr)

La esclusa tendra un desnivel muy débil (= 0 -0.5 m).

8.4.6 Equipos eléctricos y de control comando
Evacuacion de energia de la central hidroeléctrica

Sera necesario de estudiar las posibilidades de transformacion de la energia mecénica de
los grupos hidroeléctricos en energia eléctrica:

» Por una generatriz asincrona
* Por un alternador sincrono

La eleccion se hard, tomando en cuenta la potencia de la(s) machina(s) con relacion a la
red eléctrica y los requerimientos del operador. Probablemente, se elegiran uno o dos
alternadores sincronos con potencia entre 3 et 6 MW.

La elevacion de tension se haréd después segun las posibilidades siguientes:

« 1 transformador para una turbina de 100m®/s,
« 1 transformador para 2 turbinas de 50 m?s,
« 2 transformadores para cada turbina de 50 m®/s

Los criterios son:
- Ladisponibilidad buscada, tomando en cuenta la configuracion local de la red,
- Los costos de inversion y de mantenimiento,

La evacuacion de la energia incluya la estacién de alta tensién de evacuacion de energia,
asi que la (o las) linea(s)
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Alimentacion de los auxiliares de potencia

El funcionamiento eléctrico de la central, de la esclusa, de la obra de regulacién y de sus
diferentes auxiliares de potencia (luz, bombeos, refrigeracion y calefaccion, alimentacion)
serd asegurado por baja tension (400 V ~ trifdsico) distribuida por un tablero general baja
tension, con una alimentacion desde una o dos fuentes:

- Un tiraje desde el o los transformadores de evacuacion de energia,

- Una alimentacion de primero auxilio desde la red de distribucion local,

- Una alimentacion de auxilio ultimo desde un grupo electrégeno instalado en la

central.

La potencia de tiraje es estimada entre 1 y 1.6 MVA. Las potencias de auxilio seran
definidas después por un estudio mas detallado.

Alimentaciones del control comando

El control comando de la central, de la esclusa, de la obra de regulacion seran realizadas a
partir de fuentes 400 V ~ de los alimentaciones de potencia.

Dos talleres redundantes de energia en 24 VCC o0 48 VCC (u otra especificacion local)
seran localizados, con cargadores y baterias, autorizando una autonomia de larga duracién
(12 a 24 horas).

Las instalaciones centrales, esclusa y obra de control seran agrupadas.
Control comando

El control comando de cada equipo (central, esclusa, obra de control) ser4 basado sobre
automatismos fiables y simples, a base de relees electromecanicos, completados por una
adicion de automatismos PLC (Programmable Language Controller) en una red de ultima
generacion (Eternet).

Estos automatismos seran alimentados a partir de las fuentes de control comando
describias antes.

Los PLC podran ser recordados a ordenadores PC con funciones de SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition). Permitiran al operador local o distante cuidar y manejar cada
equipo.

La obra de control y la central hidraulica dispondran de un sistema de manejo comun, ligado
hidraulicamente. Es posible realizar un manejo automatico a partir de software de
regulacién hidraulica.

El manejo de la esclusa sera independiente del manejo de la central y la obra de regulacion.
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9

PARTE ECONOMICA

9.1 Costos del proyecto

Costos de inversion

hidroeléctricas, esclusas...

La tabla siguiente resume los costos de inversién, en M €

Los costos de inversidon son basados sobre las hipotesis siguientes:

Estimaciones rapidas de la cuantidades principales
Costos de obras similares, realizadas recientemente por el asesor: mini plantas

Volumen

Obras

Equipo

Descripcion (Millones civiles EM Pr&cgo
de m?) (M€) (M€)
ENTRADA DEL CANAL
Instalaciones 1.2 0.6 1.8
Excavaciones diversas 2.4 7.2 7.2
Esclusa Calamar 13.2 10.8 24
Compuertas 5 3.7 8.7
Central hidroeléctrica 4 4.5 8.5
Escala peces 0.5 0.5
Proteccién - ribera izquierda Magdalena 0.6 0.3 0.3
Proteccion - ribera derecha Magdalena 0 0 0
Subtotal 31.4 19.6 51
CONEXIONES CANAL/CIENAGAS
Excavaciones 1.2 1.2
Compuertas (8) 0.8 021
Subtotal 2 0.2 2.2
ESCLUSA PARICUICA
Instalaciones 0.8 0.4 1.2

Esclusa Paricuica 8 8 16

Excavaciones Paricuica 0.6 1.8 1.8
Subtotal 10.6 8.4 19

PROFUNDIZACION
Profundizacion 2.5 4.2 4.2
INTERVENTORIA 4% 1.9 1.1 3
Total € 50.1 29.3 79.4 M€
95 UDS
Total sin central Eléctrica 46 246 | 70.6 M€
85 USD

(1€ =1.2UsD)

Tabla 30 : Costos de inversidn del proyecto
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Costos de mantenimiento anuales
Los costos de operacion son basados sobre las hipotesis siguientes:

» Equipo de explotacion de 15 personas

» Costo anual del mantenimiento : 1 % del costo de inversion de las obras civiles
5 % del costo de inversion de los equipos

e Estimacion del volumen de los dragados residuales

0 Los costos de inversion y de operacion son en Euros con referencias de costo para
obras realizadas en Francia.

o Debido a la disminucion de los dragados, no se necesita de dragar anualmente. Los
dragados de mantenimiento se efectuaran por campanas cada dos o tres afos, o
cuando el calado volverse menos que 10 pies.

o El costo de dragados de mantenimiento deberia disminuir de 50%, sin dragados
para los cinco primeros afios

La tabla siguiente resume los costos anuales de operacién y mantenimiento, en M €.

Denominacion TOTAL
M €.
Personal (trabajadores) 0.25
Dragados residuales (promedio anual) 0.8
Mantenimiento Obras Civiles 0.45
Mantenimiento Electro-mecanico 1.3
2.8

Tabla 31 : Costos de mantenimiento del proyecto

Para una vision global del desarrollo de la navegacion, se deberia tener en cuenta el
programa de dragados previstos por CORMAGDALENA para el mantenimiento del Canal de
acceso al puerto de Barranquilla y el mantenimiento del sector La Dorada / Calamar
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9.2 Beneficios del proyecto

Navegacion

La Navegacidon se beneficiara de un via navegable sostenible con un calado de 10 pies
garantizado durante todo el afio.

El trafico utilizara menos barcos debido al mejor calado, y menos energia para transporta la
misma carga.

Los beneficios seran estimados en la fase siguiente del proyecto

Dragados ahorrados

El costo de los dragados se reduce de 2 a 1.3 M€ (obras en Calamar Unicamente) o hasta
0.8 M€ (obras en Calamar y en Paricuica), lo que corresponde a un ahorro anual entre
0.7M€y 1.2 M€.

Medio ambiente

Los beneficios seran también estimados en la fase siguiente del proyecto, beneficios locales
y otros (Reduccion de diéxido de carbon...)

Supresion de inundaciones extremas

La obra en la entrada del canal permite reducir el caudal produciendo inundaciones
extremas a un valor que no produce dafios a la poblacion. Por ejemplo 1200 m®s puede ser
reducido a 900 m*/s.
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10 CRONOGRAMA

La planificacion de la fase 2 de los estudios de factibilidad y de proyecto de la restauracion
del canal del Dique se incluy6 en la demanda FASEP de junio 2006.

A peticibn de CORMAGDALENA, revisamos esta planificacion para tener en cuenta la
necesidad de reducir el plazo de entrega de los documentos de licitacion. El cronograma
revisado figura a continuacion.

Se deben hacer los comentarios siguientes:

1. la continuacion de los estudios requiere el suministro de los datos siguientes por
parte de CORMAGDALENA para proseguir los estudios:

- Topografia: desde la difluencia hasta 1000 m abajo del puente de
Calamar, 500 m y 1.000 m en izquierda y derecha del canal: es el punto
el més critico en términos de cronograma. Se necesitan los resultados por
el inicio de los estudios de las obras (mitad del noviembre 2006),

- Datos vinculados con el puente de Calamar: se evidencio que es dificil
conseguir estos datos,

- Conocimiento de las obras cerca de la zona prevista, que podrian
interferir con las obras de regulacion (redes enterradas y aéreas, tomadas
agua, acueductos, puentes e infraestructuras de carreteras),

- Red eléctrica existente: se necesita esa informacion para el disefio y el
costo de la conexidn de la micro central hidroeléctrica,

- Caracteristicas de los suelos: cuando se ubicardn de manera mas precisa
las obras (con informaciones de topografia), hara que hacer campanas
geotécnicas para caracterizar la capacidad portante de los suelos.

2. Una movilizacion en tiempo y horas (tarea 17 del cronograma) de los subcontratistas
de CORMAGDALENA es necesaria para los estudios detallados y los expedientes
de licitacién de las empresas de construccion.
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12 Anexos

Anexo 1:

Analisis detallado de un ejemplo de gestion de las compuertas

A. Un ejemplo de gestion

A partir del Hidrograma de referencia 1988-1991 fue definida una propuesta de gestion de
las compuertas (figura siguiente).

Los principios fundamentales siguientes son respetados:

1. Respetar el ritmo anual de fluctuacion de caudal

- Cada afio son respetados los dos picos de caudal en verano (~450m®/s) y
en otofio (~700 m?/s).
2. No reducir el caudal de estiaje :

- Nunca se reduce un caudal “natural” cuando esta inferior a 200 m3/s,

Propuesta de gestion de caudales
Hidrégrama de referencia (1988-1991)

Canal del Dique K7 - Incora
1400

1200

1000

800
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0 T T
01/01/1988 31/12/1988 31/12/1989 31/12/1990
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Fecha

‘—O—Q INCORA —=— Qproyecto ‘

Asi, se puede ver que el beneficio en términos de reduccidon de caudal, pues en reduccion
de transporte sélido depende del afio:

- Por un afio seco (1991) casi no se reduce el caudal (8%)

- Por un afio “normal” (1989), se reduce el caudal de 28%.

- Por un afio humedo (1988), se reduce mucho el caudal (41%)

En promedio sobre los 4 afios, el caudal se redujo de 27%, y los sedimentos de 35% (se
reducen caudales altos, mas cargados en sedimentos).
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B. Evaluacién de la eficiencia sedimentoldgica

Las tablas siguientes presentan los resultados de la solucion propuesta en términos de
transporte sélido para, respectivamente, el “Canal del Dique” global, la Bahia de Cartagena,
la Bahia de Barbacoas y el mar (por el cafio Correa). Son considerados en los calculos:
- la reduccion de sedimentacién por reduccion de caudal en la entrada
- lareduccién de sedimentacion por los dragados de mantenimiento
- la reduccion de sedimentacion por el manejo de los picos de
sedimentacion, estimada a los alrededores de 15% de la sedimentacion
actual (o sea aprox. 40% del beneficio sedimentol6gico por reduccion de

caudal).

Balance sedimentologico 1988 1989 1990 1991 |Promedio
“Canal del Dique” (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton)
Caudal sélido entrando al canal en la 10.5 9.7 6.8 5.3 8.1
condicion “natural” sin dragado
Reduccidn total de sedimentos en el canal
del Dique
Por reduccién del caudal liquido 5.1 3.2 16 05 2.6
Por los dragados de mantenimiento 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Por reduccion de los picos de concentracion 20 1.3 0.6 0.2 1.0
(estimacién)
Total >7.7 >5.1 >2.8 >1.3 >4.2
(73%) (53%) (41%) (24%) (52%)
Balance sedimentologico 1988 1989 1990 1991 |Promedio
“Bahia de Cartagena” (M. TOI’]) (M. TOI’]) (M. Ton) (M. TOI’]) (M. TOH)
Caudal solido entrando a la Bahia en la 2.3 2.1 15 1.2 1.8
condicion “natural” sin dragado
(22% del caudal sélido ingresando al canal)
Reduccidn de sedimentos en la Bahia de
Cartagena
Por reduccién del caudal liquido 11 0.7 0.4 01 0.6
Por los dragados de mantenimiento 0.3 0.3 03 0.3 03
Por reduccién de los picos de concentracion 0.4 0.3 0.2 0 0.2
Total >1.8 >1.3 >0.9 >0.4 >1.1
(78%) (62%) (60%) (33%) (61%)
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Balance sedimentoldgico 1988 1989 1990 1991 |Promedio
“Bahia de Barbacoas” (M. Ton) [ (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton)
Caudal solido entrando a la Bahia en la 2.6 2.4 1.7 1.3 2.0
condicion “natural” sin dragado
(25% del caudal sélido ingresando al canal)
Reduccidén de sedimentos en la Bahia de
Barbacoas
Por reduccién del caudal liquido 13 0.8 0.4 01 0.7
Por los dragados de mantenimiento 0.1 01 01 01 01
Por reduccién de los picos de concentracion 0.5 0.3 0.2 0 03
Total >1.9 >1.2 >0.7 >0.2 >1.1
(73%) (50%) (41%) (15%) (55%)
Balance sedimentologico 1988 1989 1990 1991 |Promedio
“al Mar” (Por el cafio Correa) (M. Ton) [ (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton) | (M. Ton)
Caudal solido entrando a la Bahia en la 1.4 1.3 0.9 0.7 1.05
condicion “natural” sin dragado
(13% del caudal sélido ingresando al canal)
Reduccidén de sedimentos en la Bahia de
Barbacoas
Por reduccion del caudal liquido 0.7 0.4 0.2 0.05 0.35
Por los dragados de mantenimiento 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Por reduccién de los picos de concentracion 0.35 0.15 01 0 0.15
Total >1.1 > 0.60 >0.35 >0.1 >0.55
(78%) (46%) (39%) (14%) (52%)
Tabla recapitulativa (afio promedio 1988-1991):
Cantidad de Situacion Situacion de
sedimentos actual proyecto 1:
(M Ton/afio) (Obras de regulacién
en Calamar)
Canal del Dique 6.9 3.9 (-43%)
Mar (por cafio Correa) 0.95 0.5 (-47%)
Bahia de Barbacoas 1.8 0.9 (-50%)
Bahia de Cartagena 1.6 0.7 (-56%)

Reml: las cantidades de sedimentos de la situacion actual son calculadas sobre la base de los dragados actuales con una
entrada de sedimentos de 8.1 M Ton/afio (promedio 1988-1991) en Calamar

Conclusion:

Con la solucién propuesta:
- Se reduce de aprox. 40% en promedio el caudal solido en el canal del
Dique con relacion a la situacion actual, de 50% en la Bahia de
Barbacoas y en el mar por el cafio Correa,
- Se reduce de 55 % en promedio la sedimentacion en la Bahia de
Cartagena,
- Hay una variacion interanual importante (casi del simple al doble).
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C. Impactos ambientales (simulacién modelo matemati cO)

1. Sin mitigacion

Impactos ambientales principales:

Un corte de caudal en el canal del Dique pudiera tener impactos ambientales,
principalmente sobre:

El Abastecimiento en agua potable,

- La cufia salida,

La migracién de los peces,

El llenado de las ciénagas,

Ya que no se reduce el caudal de estiaje, le regulacion de caudal no tiene impacto sobre el
abastecimiento en agua potable y la cufia salida (ver capitulo “impactos ambientales”).

Las obras van a tener un impacto sobre la migracion de los peces. Sin embargo medidas de
mitigacién seran tomadas como:

- Apertura de las compuertas en estiaje

- Construccion de una escala de peces

- Corrientes de atraccion en la esclusa

- Respeto de los ciclos anuales de caudales.
Esos aspectos son estudiados mas precisamente en el capitulo “impactos ambientales”. No
se pueden estimar cuantitativamente en funcion de la gestion de las obras.

El dltimo impacto solo se puede estimar cuantitativamente gracias a los resultados del
modelo matemético hidrdulico y de calidad de agua, desarrollado en la Universidad
Nacional de Colombia.

Impacto sobre la limnologia de las ciénagas:

El Hidrograma de referencia y el hidrograma modificado (solucion de gestién propuesta)
fueron simulados en el modelo matemético de la UN.

Hipétesis:

a. Condiciones limites : caudal ingresando :
- Situacion actual :
Caudal ingresando al canal = hidrégrama de referencia
- Situacion con obras de regulacion :
Caudal ingresando al canal = hidrograma de referencia modificado
(solucidn de gestion propuesta)
b. Cafos de conexion canal/ciénagas : actuales (no optimizado)
c. Cafios de conexidn ciénagas/ciénagas : actuales (no optimizado)
d. Condiciones de desborde del canal hacia las ciénagas : actuales (no optimizado)
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Resultados:

La modelacién matematica nos permite de estimar las incidencias de la regulacion de
caudal en la entrada del canal del Dique:

> Profundidad del canal:

La tabla siguiente da las profundidades minimas, maximas y promedias del canal en funcion
de las condiciones:

Condiciones Actuales Con regulacion de Ambas
Sitio caudal
Prof. Max. | Prof. Prom | Prof. Max. Prof. Prom Prof. Min
(m) (m) (m) (m) (m)
Km 19 14.16 12.25 12.85 11.51 8.14
Jobo
KM 25 9.69 7.43 8.34 6.61 3.46
Guajaro
Km 29 9.03 6.82 7.86 6.00 3.00
Guajaro
Km 41 9.68 7.78 8.91 7.03 3.98
Tupe
Km 52 9.17 7.84 8.94 7.23 4,52
Luisa
Km 65 9.00 7.93 9.00 7.46 5.17
Aguas Claras
Km 82 7.25 6.52 7.25 6.21 4.49
Juan Gémez
Km 82.5 8.21 7.66 8.20 7.42 6.00
Correa
Km 92 6.88 6.42 6.87 6.23 5.06
Palotal
Km 100 6.38 6.07 6.37 5.93 5.10
Matunilla
Km 108 4.95 475 4.94 4.66 4.12
Lequerica
Km 115 3.22 3.20 3.22 3.19 3.10
Pasacaballos

Comentarios:

- La profundidad minima es la misma para ambas condiciones simuladas

(la solucién de regulacion no reduce el caudal de estiaje),

- Las diferencias de profundidad promedia y maxima son decrecientes de
arriba hacia abajo a lo largo del canal,
- La diferencia de profundidad maxima varia entre 1.31m (9%) y O m del

KM 19 hasta el KM 115 del Canal del Dique,

- La diferencia de profundidad promedia varia entre 0.82 m (12%) y 0.01 m
del KM 19 hasta el KM 115 del Canal del Dique, el punto de mayor

diferencia se encuentra al Km 29 (Gudjaro).
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> Volumenes de desborde por Ciénaga

El volumen de desborde es un indicador del llenado de las ciénagas por efecto de las
crecidas. Los resultados del modelo matematico figuran en la tabla siguiente:

Condiciones Actuales Con regulacion de caudal
Sitio Caudal Max Volumen Caudal Max Volumen
(m®/s) (Millones m®) (m®/s) (Millones m®)
Km 15-19 1.62 4.17 0 0
Jobo
Km 28-41 122.24 964.6 0 0
Tupe
Km 41-52 44.54 505.6 3.12 0.13
Luisa
Km 52-65 143.2 1934.1 54 39.48
Aguas Claras +
Matuya
Km 66-88 5.84 37.8 5.83 2.67
Caracoli la Cruz
Km 84-92 1.35 26.4 1.35 6.04
Palotal
Km 3-10 Correa 325 1268 325 1238
Honda
Km 92-100 3.33 69.5 3.32 17.85
Cien MD

Comentarios:

Las Ciénagas de Gudjaro y de Jobo, que practicamente no necesitan
agua de desborde del canal del Dique, no son impactadas por la

reduccion de caudal,

Las ciénagas ubicadas en el ultimo tramo del canal (desde la confluencia
con el cafio Correa hasta Pasacaballos), son poco impactadas, porque la
bajada de nivel ya no es significativa en el canal.
Las ciénagas mas impactadas en términos de llenado por desborde son
las del tramo central del canal del Dique, entre el Km 28 y el Km 92
(Tupe, Luisa, Aguas Claras + Matuya, Caracoli la Cruz, Palotal)

» Indice limnoldgico

El modelo matematico permite también estimar un indice de estado limnologico parcial
(IELP) del canal del Dique, tal que fue elaborado por la Universidad Nacional de Colombia.
La definicion mas precisa de este indicador figura en Anexo 2. Los resultados Ciénaga por
ciénaga figuran en la tabla siguiente:
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Ciénaga IELP simulado IELP simulado Impacto
sin regulacion de con regulacién de
caudal caudal
Jobo 57.7 +
Gudjaro 54.1 54.1 =
La Luisa 47.2 39.5 -
Tupe Capote Zarzal 45.3 -
Matuya 45.1 36.5 -
Aguas Claras 51.5 47.8 -
Juan Gomez =
Caracoli la Cruz 45.3 41.3 -
Maria la Baja ~=
Palotal 46.5 40.2 -
Honda 57.5 56.1 ~=
Leyenda: I IELP superior a 60
C IELP entre 60 y 50
1 IELP inferior a 50
Impacto: + positivo; - negativo ; = sin impacto ; ~= impacto despreciable
Comentarios:

Para 5 de las 11 ciénagas, la reduccion de caudal es de impacto
despreciable, nulo o positivo : Jobo, Gugjaro, Juan GOmez, Maria la Baja
y Honda,

Para las 6 otras, hay un impacto negativo: La Luisa, Tupe, Matuya, Aguas
Claras, Caracoli la Cruz y Palotal.

Esa bajada del indice limnolégico es debida a la deficiencia de
alimentacion de las ciénagas por desborde.

El impacto es particularmente importante para las ciénagas que no tienen
(algunas por falta de mantenimiento) conexiones controladas por cafos:
ciénagas la Luisa, Aguas Claras, Matuya, Palotal, La Honda y el Sistema
Carabali La Cruz.

> Conclusién

En la situacién actual, muchas conexiones entre el canal y las ciénagas
son deficientes o tapadas: ciénagas la Luisa, Aguas Claras, Matuya,
Palotal, La Honda y el Sistema Carabali La Cruz.
El caudal por desborde es la fuente principal de alimentacién por una
buena parte de las ciénagas del tramo central del canal del Dique. Por
consecuencia, la bajada de nivel promedio del canal de 70 cm puede
tener una influencia importante sobre la renovacion del agua de las
mismas.
El impacto podra ser mitigado con las medidas siguientes :
0 Mejora de las conexiones entre las ciénagas y el canal por cafios
de alimentacion: renovacién de antiguos cafios y/o huevos cafios.
o Nivelacién de las orillas de las Ciénagas la Luisa, Aguas Claras,
Matuya de 30 a 40 cm para favorecer la renovacion de sus aguas
por desborde del canal.
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2. Con mitigacion (proyecto)

El proyecto incluye medidas de mitigacion de ese impacto:
- Mejora y mantenimiento de las conexiones canal/ciénaga por cafos Yy, Si
necesario, por nivelacion de orilla del canal,
- Mejora y mantenimiento de las conexiones ciénaga/ciénaga por cafios.

El impacto del proyecto con las medidas de mitigacion adecuadas sera probablemente nulo
0 muy débil, ya que el caudal del canal permite asegurar el llenado de las ciénagas de la
manera optima: segun los resultados del modelo matematico de la UN, un caudal promedio
de solo 110 m*/s podria permitir mantener y hasta mejorar el estado de las ciénagas.

Eso significa que para las ciénagas de los tramos medio e inferior, en zonas en las cuales el
nivel del canal del Dique disminuye poco con la regulacién de caudal (50 hasta 70 cm.
maximo), el proveimiento de ese caudal se alcanzaria con la mejora de las conexiones y de
las condiciones de desborde.

Se necesitan nuevas simulaciones en el modelo matematico, tomando en cuanta las
medidas de mitigacion, para tener una idea del impacto en términos de IELP para cada
ciénaga. Esos estudios complementarios y la optimizacidon de las conexiones y nivelaciones
necesarias se haran durante la fase 2 del proyecto.
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Anexo 2:

indice del estado limnolégico 2

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
utilizacion de un indice que involucra la mayoria de los indicadores de estado resefiados en
el capitulo anterior. Este indice puede interpretarse independientemente de la explicaciéon
gue se obtenga de cada uno de los indicadores de la tabla siguiente. 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
namero. Este numero representa un estado de la calidad del agua y de las condiciones
ecoldgicas 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 evaluacion ambiental.
Adicionalmente, las aplicaciones del IEL se fundamentan en funciones como: andlisis de
tendencias, reduccién de informacion ambigua a resultados puntuales, clasificacion de sitios
segun las condiciones ambientales, ayuda en la toma de decisiones y como fuente de
informacion no sélo a la comunidad cientifica, sino a la comunidad en general.

El cdmputo 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 ponderacion 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 abidticas como biologicas. En la tabla
siguiente se presentan con los valores de ponderacion o importancia (vi) asignados. Como
puede verse, los factores fisicoquimicos tienen un 60% de importancia y las variables
bidticas un 40%. Los valores de importancia (vi) de la Tabla se establecieron tomando en
cuenta la experiencia que 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 desarrollé 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 establecio 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

8 Extracto de: 2006; Estudios e investigaciones de la obras de restauracién ambiental y de navegacién del canal del Dique.
Cormagdalena — La importancia ecolégica de las ciénagas del canal del Dique y la determinacion de su estado limnoldgico.
(Laboratorio de ensayos Hidraulicos — Facultad de Ingenieria, G. Pinilla, J. Duarte). Capitulo 3.
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Tabla Subindices de importancia (vi) asignados a las variables utilizadas para la construccion del IEL

Variable Unidades Valor (vi)
OD % Sat % 0,15
pH Unidades 0,05
Nitrato mg/L 0,1
Fosforo Total mg/L 0,1
N/P 0,1
Conductividad pS/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 siguiente se presenta la interpretacion
propuesta a los rangos en que puede variar el IEL. Los estados limnolégicos 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 ecolégicas. Dichas funciones
apropiadas incluyen los siguientes procesos: buena capacidad de amortiguacion de
inundaciones, produccién primaria alta, respiracion alta, digestibon de materia organica
elevada, buena recirculacién 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 bioldgicas.

Se aplico el IEL a las ciénagas del Canal del Dique, utilizando los datos disponibles. Los
resultados se muestran en la tabla siguiente. Con base en el IEL se concluye que la
mayoria de las ciénagas presentan solo un aceptable funcionamiento ecolégico, es decir,
gue existen procesos de disturbio que reducen su funcionamiento ecolégico apropiado.
Ninguna ciénaga tiene un funcionamiento adecuado y mucho menos 6ptimo o ideal. Por lo
tanto, se puede decir que todos estos sistemas lagunares estan sometidos 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
biol6gicos (BMWP, ASPT, Nygaard, CPUE).
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Tabla Clasificacion limnolégica con base en el indice del estado limnolégico (IEL)

Valor del IEL Significado

Estado limnolégico critico. La ciénaga esta sometida a fuerte estrés que impide el cumplimiento de la

0-50 . ; L
mayoria de sus funciones ecoldgicas

Estado limnolégico aceptable. La ciénaga se encuentra dentro de limites aceptables de funcionamiento,

21-65 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 limnolégico ideal. La ciénaga cumple todas sus funciones ecolégicas adecuadamente

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

Ciénaga Valor de IEL LimEnsc:Ie(l’)%ci)co
gi:tzzgfo""éﬂmo 16,27 Critico
Palotal 46,90 Critico
Guajaro 46,98 Critico
Jobo 48,70 Critico
Juan Goémez 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, Gugjaro y Jobo, presentan
menor porcentaje de saturacion de oxigeno, elevada conductividad, baja produccion
pesquera y poca biomasa algal. En otras palabras, las funciones de produccién primaria y
transferencia energética hacia los niveles superiores de las redes troficas estan muy
afectadas. Como valor de referencia, se incluye una ciénaga hipotética en la que el
deterioro es méximo (hipereutroficada, colmatada, saprébica, &cida, mineralizada, con poca
diversidad biologica y minima produccidén pesquera). Esta ciénaga con deterioro extremo
tendria un IEL de 16,2.

Se disefid una segunda version del IEL que difiere de la presentada arriba en que se
eliminaron las variables que tiene que ver con los indicadores bioldgicos de fitoplancton
(Nygaard) y de macroinvertebrados (BMWP y ASPT), asi como la produccion pesquera
(CUEP), ya que en muchas ocasiones no se dispone de la informacion para calcular estos
indices. Esta segunda version se denominé 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 Gugjaro pasan a condicion aceptable y Honda disminuye su
IEL a estado critico; sin embargo, los cambios numéricos en el IEL en estas ciénagas es
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pequefio. Esto muestra que el IEL Completo discrimina un poco mejor las condiciones
ecologicas de las ciénagas al tener en cuenta los indicadores bibticos, pero que el IEL
Parcial no muestra resultados muy diferentes. Por ello se podrian utilizar indistintamente.
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Figura Comparacion entre el IEL Completo (a) y el IEL Parcial (b) aplicado a las ciénagas del Canal del Dique

Algunas consideraciones derivadas del IEL

- El estado limnoldgico 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: produccion primaria,
respiracion, digestion de la materia orgénica, circulacién de nutrientes, transferencia de
energia, produccion pesquera y diversidad biolégica.

- Existen disturbios en el sistema cenagoso del Canal del Dique que disminuyen en buen
grado la capacidad de autorregulacion 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 produccién 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 Gudjaro presenta una
contaminacion fuerte. Este sistema registré un valor bajo del IEL, coincidente con su
estado limnoldgico de regular calidad dentro del conjunto de ciénagas del Canal del
Dique. Posiblemente la elevada intervencion humana a que es sometido este sistema
explica su calificacion del IEL.

- Los indices biodticos ayudan a entender y explicar mejor el estado limnoldgico 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 limnologico que el resto de ciénagas tomadas en
consideracion en este estudio. Sin embargo, ninguna ciénaga alcanza la clasificacion de
funcionamiento adecuado y estan lejos del valor ideal, lo que sefiala que en todas
existen procesos que causan mayor o menor deterioro.
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