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Avances del Proyecto de Restauracion del Sistema del
Canal del Digue

El Gobierno Nacional cre6 el FONDO ADAPTACION, entidad adscrita al Ministerio de Hacienda, como el
mecanismo institucional para identificar y priorizar necesidades en la etapa de recuperacion, construccion y
reconstruccion de las obras de infraestructura afectada por el Fenédmeno de la Nifia 2010-2011, con el
propésito de mitigar y prevenir riesgos, y proteger a la poblacién de las amenazas econdmicas, sociales y
ambientales. Si bien los origenes del proyecto de recuperacion del ecosistema degradado del Canal del Dique
se remontan a la Resolucion No. 260 del Ministerio del Medio ambiente de fecha 31 de marzo de 1997, la
realidad del proyecto se logra sélo hasta ahora, con la contratacion de los actuales disefios por parte del
FONDO ADAPTACION vy la aprobacion del proyecto postulado por CORMAGDALENA en septiembre de 2010
para dar cumplimiento a la Resolucion 2749 (10 diciembre de 2010).

El contrato, para la restauracién de los ecosistemas degradados del Canal del Dique, entre el Fondo
Adaptacién y el Consorcio Dique fue firmado Agosto en 2013. El contrato tiene como alcances lo siguientes: (i)
Regulacién activa del ingreso de caudales al sistema del Canal del dique, (ii) control de transito de sedimentos
entre el canal y las bahias de Cartagena y Barbacoas, (iii) control de inundaciones y control de niveles de
agua en el canal, (iv) control de la intrusion salina, (v) escenarios para la adaptacion al cambio climatico, (vi)
mejoramiento de las conexiones ciénaga - ciénaga y ciénaga — canal, (vii) restauracion de los ecosistemas
del Parque nacional natural de Corales del Rosario y San Bernardo, (viii) restauracion de rondas de ciénagas,
cafios y canal del dique, (ix) aseguramiento del recurso hidrico del canal para agua potable, riego, ganaderia,
pesca y otros servicios, y (x) optimizacion de la navegacion fluvial.

1 EL CONSORCIO DIQUE Trabajando juntos se consigue més. Esta es la
filosofia de Royal HaskoningDHV. Con el objetivo
primordial de mejorar juntos la sociedad, trabajamos
en estrecha colaboracién con nuestros clientes, la
comunidad y demds partes interesadas, la industria y
los lideres académicos, para garantizar que los
proyectos se entreguen a tiempo y dentro del
presupuesto, contribuyendo a un futuro sostenible,

mejor y mas brillante.

Esté integrado por las firmas Royal HaskoningDHV
de Holanda y Gomez-Cajiao de Colombia.

Royal HaskoningDHVY es una empresa
internacional independiente, fundada en 1881, lider
en prestacion de servicios de consultoria e ingenieria
con raices establecidas en los Paises Bajos, el Reino
Unido y Sudéafrica, especializados en aerondutica,
construccion,  industria, energia 'y  mineria,
infraestructura, canales y puertos, planificacion y

En nuestra division de rios, deltas y costas, el
agua presenta tanto oportunidades como amenazas

estrategia, rios, deltas y costas, transporte y gestion
de infraestructuras, equipamiento y sefializacion, y
tecnologia de agua.

Con aproximadamente 7000 expertos Royal
HaskoningDHV ofrece soluciones sostenibles y
pragméticas para los principales desafios mundiales,
tales como la seguridad alimentaria, manejo integral
de recursos hidrico, escasez de agua, medio
ambiente, soluciones desde mineria a puertos, el
desarrollo de mega ciudades, infraestructuras,
recursos energéticos sostenibles y suministros.
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para las comunidades y la naturaleza, a medida que
las poblaciones urbanas crecen, el clima cambia y los
recursos se hacen cada vez mas escasos. Como
lideres de opinibn mundiales proporcionamos
soluciones vanguardistas, sostenibles, flexibles vy
economicas a los desafios de la vida con y sin agua.

Gomez Cajiao es una compafiia de servicios de
ingenieria multidisciplinaria, enfocada en ofrecer
soluciones integrales a sus clientes para el desarrollo
de proyectos exitosos en Colombia y en la regién de
América Latina.
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Figura 1:Localizacion del Sistema Canal del Dique

Nuestra excelencia técnica y habilidad en la
gerencia de proyectos nos permiten asumir un control
integrado de los proyectos de infraestructura desde
su concepcion hasta su operacion y mantenimiento.
Tenemos experiencia en los segmentos de
transporte, Agua, Industria, Mineria, Generacion y
Transmision de Energia asi como en Oil & Gas.

Contamos con especialistas con amplia
experiencia en cada una de las disciplinas de
ingenieria en los diferentes sectores en los que
actuamos, aprovechando al maximo sus
capacidades analiticas y creativas para encontrar
soluciones de valor agregado a las necesidades de
nuestros clientes.

A lo largo de nuestros méas de 40 afios de historia,
nos hemos posicionado y somos conocidos por
nuestro compromiso con la excelencia en ingenieria,
ética profesional, cumplimiento de los objetivos de
nuestros clientes y por estar a la vanguardia de los
desarrollos tecnologicos y las mejores practicas
empresariales.

El cuidado de los recursos naturales y su 6ptimo

aprovechamiento ha sido uno de los principales
objetivos de nuestra compafia, es por eso que
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proveemos soluciones innovadoras que son
amigables al ambiente y orientadas al bienestar de la
gente y sus comunidades.

2 SISTEMA CANAL DEL DIQUE

El sistema o ecorregion Canal del Dique es parte
de un delta antiguo de desborde del rio Magdalena
con un area aproximada de 4.400 km?, conformado
por grandes ciénagas y humedales que incluyen mas
de 213 km? de espejos de agua de gran importancia
ecolégica y cerca de 870 km? de tierras bajas
inundables (ver Figura 1).

Es una ecorregion de propdsito mdltiple que
beneficia cerca de 1.5 millones de personas y en la
que se desarrollan actividades de ganaderia,
agricultura, pesca, suministro de agua potable (para
Cartagena y otras municipalidades), navegacion
fluvial y servicios ambientales. En el Sistema Canal
del Digue se encuentran ubicados 18 municipios de
los Departamentos del Atlantico, Bolivar y Sucre; las
bahias de Barbacoas y Cartagena, y el Parque
Natural Nacional Corales de Islas del Rosario. Cerca
del 85% de la carga transportada por rio Magdalena
utiliza el canal.
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Figura 2: Vision general del comportamiento hidraulico del sistema del Canal del Dique durante marea alta.

La historia del Canal comienza en 1533 con Pedro
de Heredia, cuando Ila entonces Provincia de
Cartagena aprueba trabajos para unir varios cafios
del delta del Magdalena. En 1650, el canal fue
adaptado para la navegacion de champanes y
chalupas entre Cartagena y el Rio Magdalena a la
altura de la poblacion de Barranca Nueva por el hijo
del Conde de Barajas, el Gobernador de la Provincia
de Cartagena, don Pedro Zapata de Mendoza. El
canal tenia unas 3.000 varas de largo (unos 2.400
metros) por un ancho variable de 4 a 8 varas (3 a 6
metros).

Entre 1844 y 1850 con las obras realizadas por el
ingeniero M. Totten, el canal pas6 a tener 150
kilometros de largo por 20 metros de ancho y un
calado de disefio de 2 m, el cual permitiria la
navegacion de los primeros convoyes a vapor qgue
revolucionaron el transporte de la época entre
Cartagena y el Rio Magdalena, a la altura de la
poblacion de Calamar.
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En 1895 la construccion del ferrocarril adquiere
mayor importancia en la region y las obras del canal
pasan a un segundo plano. A partir de 1923 y hasta
1985, el canal se intervino principalmente para
eliminar curvas y ampliar del ancho de navegacion,
pero adicionalmente en 1934, con el Corte de
Paricuica, se conectd el canal con la poblacion
Pasacaballos con la consecuente descarga de agua
dulce, dandole a la Bahia de Cartagena
caracteristicas de estuario.

El canal actual, entre Cartagena y la poblacion de
Calamar, tiene un recorrido de 115 km, 90 m de
ancho, profundidad variable entre 3m y 9m y 50
curvas. Las intervenciones del canal en el siglo XX
han incrementado el caudal desviado del Rio
Magdalena en mas de un 50% y elevado la descarga
de sedimentos, afectando la conservacion de las
ciénagas existentes, la navegacion, el Medio
Ambiente en la Bahia de Cartagena y la preservacion
de los corales de las Islas del Rosario.
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3 DESARROLLO HISTORICO

El Canal del Dique es una conexion artificial entre
el Rio Magdalena y el Mar Caribe cerca de
Cartagena en Colombia que se inici6 en 1650. La
Figura 2 demuestra que el Canal del Dique no es sélo
un canal, es un sistema de cuerpos hidricos
interconectados (conocidos como ciénagas) en una
planicie de inundacién; las ciénagas estan
conectadas entre si y con el canal a través de
canales pequefios (conocidos como cafos).

Antiguamente el valle del Canal del Dique era una
zona aluvial del Rio Magdalena. Las fluctuaciones
estacionales del rio transformaron el valle, de
ciénagas aisladas en temporada de sequia a un gran
cuerpo hidrico donde el agua pasaba como una
cascada de ciénaga en ciénaga en la temporada
hameda. La parte del valle aguas abajo era una
laguna de agua salada, en conexion abierta con el
mar, cerrada parcialmente por bancos de arena
cubierto de manglares. AlUn se encuentra agua
salada en acuiferos profundos y pozos en tiempo de
sequia.

En el siglo XVII y XVIII se crearon conexiones
entre las ciénagas, empezando aguas abajo. En
cierto momento del pasado se cre6 una conexion
permanente con el Rio Magdalena; esto condujo a
una afluencia permanente de agua y sedimento en el
Canal del Dique y salida el flujo a las bahias del Mar
Caribe. En el siglo XVII, el canal tenia un patrén mas
0 menos serpenteante. Las obras de gran escala
realizadas en el siglo XX eliminaron la mayoria de
curvas sinuosas, creando un canal prismético casi
recto para efectos de navegacién. Como producto de
la intervencion humana varias ciénagas fueron
aisladas del canal mediante una presa con bloqueo;
esta area es conocida como reservorio Gujaro a la
vez que se desecd otra parte del sistema para
conformar un Distrito de riego.

Las dultimas obras grandes de rectificacion y
dragado culminaron en 1984, durante las cuales se
eliminaron 43 curvas fluviales del canal, reduciendo
la longitud total del canal de unos 152 a 117 km.
Como resultado, la descarga a través del Canal se
incrementd  significativamente incluyendo grandes
cantidades de sedimento (8.0 millones ton en un afio
promedio). El depdsito de sedimento en el canal, las
ciénagas y en las bahias de Cartagena y Barbacoas
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produjo deterioro ecoldgico y altos costos de dragado
de mantenimiento.

En Diciembre 2010, el dique a lo largo del Canal se
entre Calamar y Santa Lucia se rompi6é produciendo
una gran inundacion de 35,000 has de terreno y
dejando a miles de personas sin hogar. Este desastre
dio el impulso para realizar este proyecto de
restauracion y control de inundaciones cuyo principal
objetivo es desarrollar una solucion integral con
vision de largo plazo.

4 OBRAS PREVENTIVAS ETAPA O

En cumplimiento de las actividades del proyecto,
el Consorcio Dique entrego al Fondo Adaptacién las
acciones preventivas para evitar que las acciones y
hechos ocurridos en la ola invernal 2010-2011 no se
presenten nuevamente durante el periodo en el que
adelantan los estudios y disefios del proyecto y/o en
el periodo que dure la construccion de las obras del
plan hidrosedimentologico para la restauracion
integral ambiental del sistema Canal del Digue. Las
obras preventivas propuestas van en linea con las
obras de la solucion definitiva que sera entregada al
Fondo Adaptacion.

El Consorcio Dique entrego las recomendaciones
y los disefios béasicos y detallados de las obras
preventivas junto con los pliegos para licitacion, los
costos asociados y la programacion para
implementacion. El Consorcio Dique también
acompafia al Fondo Adaptacién en el proceso de
contratacion y construccion.

Los trabajos realizados para la etapa O
incluyeron: inspecciones en sitio para verificar la
integridad de los diques y las estructuras hidraulicas
existentes que tienen una funcion clave en la
proteccion de las areas pobladas en las dos
margenes del Canal, diagnostico, modelacion
hidraulica preliminar simulando los niveles de agua
registrados en el 2010/2011, levantamientos
topograficos generales de la margen derecha del
canal entre Calamar y El Porvenir, levantamientos
topograficos generales de las poblaciones cercanas
al canal, exploracidbn geotécnica de la margen
derecha del Canal entre Calamar y El Porvenir y
poblaciones cercanas al Canal, diagnéstico de riesgo
por inundaciéon y la elaboracién de los disefios y
términos de referencia para la construccion de las
Obras Preventivas. Las obras preventivas incluyen el
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Figura 3: Localizacion obras preventivas etapa 0
reforzamiento de los diques existentes, construccion
de dique nuevos, drenaje y otras medidas de control
para reducir el riesgo de inundacién de las éareas
pobladas identificadas en 5 municipios y 6
corregimientos a lo largo del Canal del Digue (ver
Figura 3)

5 RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion del sistema del Canal del Dique
tiene el objetivo de resolver varios problemas que son
el resultado de desarrollos sociales en el sistema asi
como desarrollos relacionados a las ampliaciones y el
funcionamiento del canal para la navegacion
(Consorcio Dique, 2015f).

5.1

El area costera ha sido afectada por la salida
permanente del flujo de agua del Canal a las bahias
de Cartagena y Barbacoas. La restauracion del
sistema costero esta dirigida a detener los siguientes
procesos en las bahias:

- Sedimentacion y desalinizacion de la bahia de
Cartagena y Barbacoas debido al suministro de
una cantidad grande de agua fluvial por el canal.
Esto tiene un impacto negativo en la flora y fauna
de la bahia y en el turismo (agua con alta
turbiedad);

Degradacion de los arrecifes coralinos del Parque

Nacional las Islas del Rosario y San Bernardo

debido al agua fluvial en las bahias que aporta

Rehabilitar el area costera
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MUNICIPIOS (M)

DEPARTAMENTOS ¥ CORREGIMIENTOS

ic)

Santa Lucia (M)
Villa Rosa (C)

el Atldntica {1 municipio
=r W 1 Corregimianto)

Calamar (M)
Evitar (C)
Gambote (L]

Hato Viejo [T}
Higueretal {C)
Mahates
Soplaviento (M)
San Cristabal (M)
San Estanislac (M)

Bolivar {4 Municipios y
5 Corregimientos)

sedimentos y cambia la salinidad, y durante
ciertas épocas del afio (bombazos) impacta la
zona de los arrecifes coralinos.

Adicionalmente se propone invertir el proceso de
estuarizacién, de la costa aguas abajo de Puerto
Badel, cerrando el paso del agua dulce y sedimentos
y dejar que la bahia de Cartagena se restaura a la
condicion de bahia.

Como parte de este proceso se propone
reconstruir parte del cafio Estero o crear uno nuevo
por Lequerica, volviendo a permitir el libre flujo de
agua marina de la Bahia de Barbacoas a la Bahia de
Cartagena, lo cual a su vez beneficie tanto el
ecosistema como el paso de embarcaciones menores
y el turismo.

5.2 Mantener la diversidad en el area del delta

El area del delta ha evolucionado como producto
del relleno gradual de la antigua ciénaga costera
(Matuya) con agua del canal rica en sedimentos. Lo
gue solia ser una laguna de agua salada se ha
convertido en un delta dominado por agua dulce. Hay
grandes areas que se han vuelto adecuadas para uso
agricola debido a la sedimentacion del delta, lo cual
ha posibilitado el asentamiento de pequefios pueblos
en las tierras mas altas. La gente que vive en el delta
se ha adaptado a las inundaciones frecuentes e
incluso se benefician de ella para irrigar sus cultivos.
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El &rea del delta alberga vegetaciones especiales
como manglares y corchales. Los corchales son una
vegetacion Unica compuesta principalmente por el
corcho (Pterocarpus oficinalis) los cuales crecen en la
parte sur del delta en el limite interior de los
manglares. Con el fin de proteger los corchales, esta
area ha sido designada como Santuario de Flora y
Fauna. Los corchales pueden crecer y sobrevivir en
agua y suelo con una salinidad inferior a 5 g/l
Requieren agua dulce, y resisten agua salada solo
por un breve periodo de tiempo (aproximadamente
10 dias seguidos méaximos). Es habitat de entre otros
de; el tigrillo, el mono aullador, la babilla y un gran
namero de aves entre los cuales muchas especies
son migratorias y del Chavarri, una especie de ave
anseriforme de la familia Anhimidae, que solamente
vive en el norte de Colombia y en el norte de
Venezuela.
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Figura 4: Puntos de seguimiento cuerpos asociados
canal del Dique, Fuente Consorcio Dique 2015

5.3

Los niveles del agua del rio Magdalena, en
Calamar, fluctian al nivel del canal del Dique entre
los 1.5 y 9.5 metros sobre el nivel del mar. En
promedio una o dos veces al afio el rio presenta
niveles altos o pulsos de agua. Existe una gran
variacion en los niveles de los pulsos entre los afios
dependiendo de la lluvia en la macro cuenca de los

Restaurar las ciénagas
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rios Magdalena y Cauca. Por la conexion abierta del
canal, las aguas del canal fluctian en la misma forma
que el rio. Parte de las ciénagas estan conectadas
directamente o indirectamente a través de un cafio y
otra ciénaga al canal. El nivel del agua en estas
ciénagas sigue las fluctuaciones del nivel de agua en
el canal. Durante los pulsos mas altos, todo el valle,
incluyendo las ciénagas aisladas del canal se
inundan completamente y algunas veces actdan
como un amortiguador de inundaciones, si es que no

estdn bloqueadas o aisladas por obras de
infraestructura (Consorcio Dique, 2015i). Estos
pulsos de agua son esenciales para el

funcionamiento del ecosistema porque:

Aportan nutrientes y materia organica a las aguas
de las ciénagas para impulsar la produccion
primaria,

Expulsan parte de la vegetacion flotante y
remuevan restos organicos llevandolos con la
corriente aguas abajo,

Permiten el intercambio y la migracién de
especies acuaticas y en particular especies de
importancia tanto ecoldégica como  socio-
econdmica como el bocachico y el bagre rayado.

Debido a la construccién y funcionamiento actual
del canal muchas ciénagas se drenan
excesivamente, causando desecacion y pérdida de
valores para el ecosistema y para los pescadores. La
presencia de diques, jarillones y otras obras de
ingenieria local impiden la libre circulacién del agua
del pulso, aislando ciénagas de los beneficios del
pulso de agua.

La restauracion de las ciénagas tiene como
objetivo mejorar el eco-sistema de las ciénagas
mediante:

Mejoramiento de la interconexion entre las

ciénagas y entre las ciénagas y el canal durante

los pulsos de tal forma que se mejora el
intercambio, optimiza la expulsion de vegetacion
flotante y facilita la migracion de peces

Lograr el aislamiento de las ciénagas del canal en

periodos de descargas bajas para mantener el

agua en las ciénagas y asi mantener un buen
volumen, sostener el ecosistema e incrementar su
productividad;

El mejoramiento de la calidad de agua de las

ciénagas restaurando el sistema de circulacién en
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cascadas y por desborde reduciendo asi la
sedimentacion.

6 USO MULTI-PROPOSITO DEL CANAL

Este capitulo brinda una visién general del uso
multi-proposito del canal. La disponibilidad de agua
dulce es esencial para proveer el area con agua para
muchos usos ademas para mantener suficiente
profundidad de agua para el transporte fluvial desde y
hacia Cartagena por el rio Magdalena. Tanto muchos
de los ecosistemas como los usos productivos de las
areas del delta son vulnerables y sensibles a alta
salinidad del agua, por lo tanto, es importante
controlar la intrusion salina en dichas areas.

6.1 Consumo de agua

En el area del Canal del Dique se usa agua dulce
del canal para abastecer las poblaciones, irrigacion,
para uso industrial y también para la acuicultura.
Cartagena, una ciudad patrimonio de la humanidad
en la costa de Colombia, con mas de un millon de
habitantes, también utiliza el agua del canal para la
produccion de agua potable y para uso industrial.
Actualmente se necesita una descarga minima de 29
m®/s y 75 m®/s en el afio 2040 para cumplir con la
demanda de agua (Consorcio Dique, 2015b).

6.2 Transporte de vias navegables tierra adentro

Las dimensiones del convoy de disefio establecido
en el APP del Rio Magdalena son 210m x 26m y para
el Canal del Dique se ha recomendado un convoy de
232m x 32m (un remolcador empujador con tres
barcazas a lo largo y dos a lo ancho). Este convoy
se ha recomendado teniendo en cuenta la proyeccion
de carga al afio 2043 y las dimensiones de la esclusa
con una vida econémica util de las esclusas (1:100
afios) y que permitan el paso de los convoyes sin
fraccionamiento. La profundidad de agua del canal
debe ser suficiente para permitir la navegacion de un
convoy con 1.9 metros de calado (6 pies). Otras
condiciones limitantes para la navegacion son el
ancho del canal y el radio de curvatura en algunas de
las curvas. Para alcanzar las dimensiones minimas
del canal con los niveles de agua reducidos, se
requiere el dragado y la excavacién de algunas de las
margenes del canal. La estabilidad e integridad de los
margenes del canal es un tema de preocupacién
debido a las fuerzas que inducen las olas generadas
por los convoyes. Como parte de las obras de
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navegacion se protegeran las areas vitales que sean
sensibles a la erosion (Consorcio Dique, 2015a).

6.3

Se anticipa que la intrusiéon salina se proyecte
tierra adentro bajo la influencia del cambio climético y
el flujo de la marea. La estratificacion vertical
producto de las diferencias de densidad entre el agua
dulce del rio y el agua salada del mar crea la
formacion de una cufia salina que se mueve aguas
arriba y aguas abajo con la influencia de las
variaciones en la descarga del canal y las mareas. La
longitud de intrusion de la cufia salina a menudo se
ve reflejada por la existencia de especies tolerantes a
la sal, como los manglares en las areas mas aguas
abajo del delta y la transicion gradual hacia especies
de agua dulce a una distancia mas lejos de la cufia
salina. Para asegurar la disponibilidad de agua dulce
para 1.5 millén de personas y para proteger los
corchales en la parte sur del delta, la longitud de
intrusion  salina debe mantenerse restringida

Intrusion salina

(Consorcio Dique, 2015c).

Figura 5: Navegacion por el Canal del Didfje (Fét'c-)'
cortesia Naviera Fluvial colombiana)

6.4

Las comunidades en el area del Canal Del Dique
dependen en un gran porcentaje de la agricultura y la
pesca para subsistir. El incremento de la poblacién
de peces al mejorar la calidad de agua y la
productividad en las ciénagas mejorara la calidad de
sus vidas. Asimismo la recuperacion de las bahias y
la costa aguas abajo de Puerto Badel va a permitir un
incremento de la produccion de peces de aguas
salobres y de mar.

Pesca
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7 ESTRATEGIA PARA REHABILITAR EL

SISTEMA

La vision de largo plazo para una solucion integral
del Canal del Dique consiste en varias medidas en el
sistema hidrico. Algunas medidas se centran en
mejorar la parte continental del sistema y otras son
orientadas para mejorar la parte marina. Inicialmente
se han desarrollado tres estrategias de solucion: (1)
reduccion del flujo de descarga a través del canal, (2)
reduccion y redistribucion del flujo de agua del canal
al mar y (3) restauracion del sistema de ciénagas;
cada una de estas estrategias centrdndose en una
parte especifica de la cuenca (Consorcio Dique,
2015f).

7.1 Evaluacion del sistema actual e impactos de
las medidas formuladas sobre el Canal del
Dique en base a los estudios de campo y
estudios de modelacién

Para contar con una linea base del sistema fue
necesario ejecutar una extensa recopilacion de datos
y campafas de mediciones:
Topografia Aerotransportada LIDAR de alta
precision en un area de 1.930 km2, Cartografia
escala 1:1000, (sistema IGAC); y preparacion de
mapas diacrénicos.

el e e
Figura 6: Topografia Aerotransportada LIDAR

Construccion de una base de datos
georreferenciada sobre los cambios en la
cobertura vegetal con base en imagenes de
satélite y fotografias aéreas en 2014;
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Estudios de erosion y transporte de sedimentos
en 2014;

1.350 km de Batimetrias en canal, cafios,
ciénagas y bahias (Diciembre y Enero 2014);

Figura 7: Batimetrias

Mediciones de caudales, sedimentos, salinidad y
calidad de agua en el sistema, campafias de
mediciones en rio magdalena, canal, ciénagas y
bahias; periodo de caudales bajos, medios y altos
Rio Magdalena

Figura 8: Mediciones de caudales, sedimentos,
salinidad y calidad de agua

Mediciones de los niveles de agua en el canal y
en las ciénagas (desde Marzo 2014), Instalacion
de 13 miras y 16 estaciones de radar con
trasmisién de datos en tiempo real, que formaran
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parte del sistema de alertas tempranas y de
operacion automatizada de las obras definitivas;

Figura 9: Mediciones de los niveles de agua en el
canal y en las ciénagas

Estudios hidrograficos (medicion de flujos de
descarga y sedimento) en Marzo, Mayo Yy
Noviembre 2014 en base a las Ultimas
tecnologias (ADCP y OBS);

Inventarios de flora y fauna en 2014 y 2015.
Toma de 1540 muestras del componente biético
en 106 estaciones en dos estaciones ambientales
contrastantes;

e i -

desarrollado,
modelos (hidraulicos) para elaborar estrategias que
rehabiliten el sistema:
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Estudio de la elasticidad hidrica de las ciénagas
en 2014 y 2015;

vl

Figura 10: Toma de datos e inventarios de flora y
fauna marina

En base a los datos recopilados se han
calibrado y validado sofisticados

Modelo hidrodinamico 1D2D del sistema del
Canal Del Digue. El modelo representa los niveles
de agua, descargas en el canal y las ciénagas
conectadas. Con este modelo es posible calcular
la longitud de intrusion salina en el delta y los

2 r
et F wr

Figura 11: Mode
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Figura 12: Efecto del flujo de salida de agua fluvial en el &rea costera sobre la concentracion de sedimentos
(izquierda), salinidad (medio) y temperatura (derecha) en base a los resultados de modelacién en donde se

simulan condiciones extremas.

niveles de agua en el Rio Magdalena, el canal,
los cafios y las ciénagas (ver Figura 11);

El modelo 2D de la entrada en Calamar, punto de
bifurcacion del Rio Magdalena — Canal Del Dique.
Este modelo se ha desarrollado para obtener
conocimientos detallados de los patrones de flujo
y los procesos de sedimento en la entrada, y para
desarrollar patrones de flujo como informacion
para los estudios de maniobras de convoyes en la
bifurcacion;

Modelo de sedimento en suspension. Este
modelo se ha desarrollado para analizar las
concentraciones de sedimento, y los procesos de
sedimentacion y erosion en el sistema del Canal
del Dique;

Modelo de la calidad de agua. Este modelo se ha
desarrollado para determinar la calidad de agua
en las ciénagas y analizar los efectos de cambios
en circulacion y intercambio.

Modelo costero 3D. este modelo sirve para
analizar los cambios espaciales y temporales de
la salinidad, temperatura, sedimentacion vy
concentraciones de sedimento en el area costera
(ver Figura 12).

7.2  Estrategia 1: Reduccion

Es una estrategia directa de control activo para
reducir la cantidad de agua que fluye del Rio
Magdalena al canal. Debido a esta intervencién en la
parte alta del sistema hay menos agua dulce y rica en
sedimentos que desemboca en las bahias y la zona
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costera. El impacto de esta intervencion tiene
consecuencias  positivas (menor riesgo de
inundacion, menos agua dulce en las bahias) y
negativas (menor intercambio de las ciénagas y
descenso en los niveles de las ciénagas conectadas).
Se han distinguido tres niveles de reduccion: (1) flujo
pico; (2) estacional y (3) flujo base. Varias
simulaciones con el modelo matematico han
demostrado que esta estrategia es efectiva
(Consorcio Dique, 2015d y 2015e).

Reduccion del flujo pico: consiste en reducir la
descargar pico en el canal. La extension en la que se
podria reducir la descarga pico esta condicionada por
los siguientes factores:

Riesgo de inundaciones de las areas a lo largo
del canal (riesgo de falla en el dique,
rebosamiento de los margenes del rio);
Navegacién: en condiciones extremas de flujo, la
navegacion del Rio Magdalena al canal puede
ocasionar dificultades nauticas debido a grandes
corrientes cruzadas;

Reduccién estacional: para la descarga pico que
ocurre solo ocasionalmente (una o dos veces al afio).
Por lo tanto, es mas efectivo reducir el caudal cuando
la demanda de agua en el Canal del Dique es
relativamente baja. La cantidad de agua que se
necesita estd determinada principalmente por los
usos en cada temporada:
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Reduccion Reduccion & Control total

Compuertay esclusa en Calamar

O

Esclusa en Mahates

Compuerta cerca de Puerto Badel

Suministro de agua para recambio de las
ciénagas, migracion de peces y evacuacion de
vegetacion flotante (principalmente taruya o
buchon de agua);

Suministro de agua para el embalse del Guéajaro.

Reduccion del flujo base: el flujo base es el flujo
minimo que se debe mantener para satisfacer la
demanda de agua en el area del Canal del Dique.
Durante ciertos periodos del afio, es posible
mantener este flujo minimo. El flujo base minimo
requerido es determinado por los siguientes factores:
- Flujo base de agua dulce para evitar la intrusion

de agua salina en el delta;

Un flujo minimo necesario para obtener suficiente

profundidad de agua para la navegacion;
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redistribucion

Suministro de agua hacia la ciénaga de Juan
GoOmez para el acueducto de Cartagena.

7.3 Estrategia 2: Reduccion y redistribucion

La redistribucion del agua en el sistema tiene
como objetivo desviar el agua dulce y rica en
sedimentos a determinadas partes del area costera,
en donde no ocasione ningun problema o incluso
mejore el medio ambiente.

Para evitar que el agua dulce rica en sedimentos
entre en la bahia de Cartagena, se han llevado a
cabo célculos con el modelo matematico en donde se
ha cortado el paso de agua que desemboca en
Pasacaballos, cafios Lequerica y Matunilla al area del
delta y la bahia de Cartagena. Para lograr esto se
requiere de una compuerta cerca de Puerto Badel
(ver Figura 13). Se han estudiado otros sitios para
control pero el sitio de Puerto Badel resulta ser el
mas apropiado. En este caso, el agua del canal es
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desviada hacia el mar a través de una nueva
conexion entre el canal y la ciénaga Honda, desde
donde puede fluir hacia la desembocadura de Boca
Cerrada. Otra opcién es desviar el agua a través del
cafio Correa directamente al mar. En este caso el
cafio deberia ser ampliado.

Las medidas descritas arriba no son factibles por
si solas. En caso de que la mayor parte del agua sea
descargada a través de Boca Cerrada y cafio Correa,
esto tendrd un impacto en las poblaciones del delta,
en la bahia de Barbacoas y hasta en las Islas del
Rosario. En este escenario, el area delta estaria
propensa a una inundacién durante dos periodos al
afio. Esto tiene un impacto en la vida de la gente que
vive en el delta y afecta ademas las condiciones para
los ecosistemas actuales. En este escenario la
descarga “natural” pico puede ser tan extrema que
las Islas de Rosario estarian expuestas al agua del
rio con impactos adversos para los ecosistemas
como los corales y las praderas de pastos marinos.
Si bien la redistribucion en si no es una opcién
factible, esta estrategia es la mas prometedora en
conjunto con la estrategia de reduccion (péarrafo 4.2).
7.4 Estrategia 3: Restauracion del sistema de
ciénagas

Se implementarian las siguientes medidas para
mejorar el ecosistema de las ciénagas.

- Cierre de cafos: para evitar el vaciado de las
ciénagas se controlaran algunos de los cafios
que drenan las ciénagas en el canal.;

Secciones de desborde y de salida del flujo:
debido a la presencia de diques en el Canal del
Dique, el intercambio de agua del canal a las
ciénagas esta limitado al flujo a través de los
cafios y el rebosamiento de los margenes en las
secciones mas bajas. Para restaurar la circulacion
del agua como una cascada de ciénagas, se
construirdn secciones de entrada y de salida de
flujo para crear conexiones temporales entre el
canal y las ciénagas. El nivel de cresta y el ancho
de estas secciones define el nivel de agua en las
ciénagas y la cantidad de agua que fluye dentro y
fuera de la ciénaga. A estas zonas de conexion
temporal las hemos Illamados “rios verdes”,
porque la mayor parte del tiempo estaran secas y
cubiertas de vegetacion;

Conexiones entre ciénagas: al retirar los
obstaculos existentes o crear conexiones se
puede lograr un flujo entre las ciénagas facilitando
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asi la migracion de peces, manaties y otros
organismos acuaticos.

8 LA GESTION LOCAL PARTICIPATIVA

El Componente Socio-econémico, cultural y de
Gestion Participativa del Proyecto de Restauracion
Ambiental defini6, dentro de los aspectos
encomendados por el Fondo Adaptacién, una serie
de talleres de socializacion y gestién participativa,
que contienen 4 ciclos especificos, relacionados con
el engranaje dentro de la dindmica propia del
Proyecto de Restauracién del Sistema Canal del
Dique. En los tres ciclos adelantados hasta la fecha
se registré una muy amplia representatividad y
receptividad comunitaria que ha ido en aumento de
interés local.

Figura 14: Una serie de talleres de socializacion y
gestion participativa

Es importante sefalar que ha existido una
marcada diferencia de involucramiento a lo largo del
proceso en las diferentes zonas del proyecto, puesto
gue las poblaciones minoritarias de caracter étnico,
especialmente asentadas en la parte costera e
insular, se manifestaron contrarias a participar del
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proceso si no era en el marco de Consultas Previas y
solicitaron expresamente mantenerse al margen
hasta tanto no se dieran este tipo de espacios
formales definidos por la legislacion, todo lo cual fue
respetado por el proyecto.

Estos ciclos nodales han venido siendo
complementados con reuniones de seguimiento
municipal donde se evallan y se realiza el

seguimiento respectivo (un mes después de los
talleres nodales y en el marco de los grupos
autoseleccionados por la poblacion), las tematicas
tratadas y se utilizan otro tipo de herramientas ludicas
y cognoscitivas de apropiacion de los aspectos
relacionados con la Adaptacion del Territorio. En este
caso, las “Reuniones de Seguimiento Municipales”
cuentan con un grupo de participantes
complementarios a los que asisten a los Ciclos
Nodales y profundizan los conceptos a partir de una
herramienta ladico-pedagdgica confeccionada para
este fin, llamada “Cuaderno de Trabajo”.

Una de las primeras actividades de construccion
colectiva por parte de los actores locales
(Comunidades e Instituciones) consisti6 en la
definicion del Mapa de Actores y Conflictos en el cual
se discutié y reviso la Linea de Tiempo del territorio y
se identificaron las principales problematicas. Una
ponderacion realizada de estas problematicas dio un
valor en orden de priorizacion asi: a) Inundaciones, b)
Sedimentacion de ciénagas y canal, ¢) Degradacion y
disminucion de Bosque Seco Tropical y d) Baja
produccion agricola y pesquera.

- ! TODOS POR UN
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Desde el punto de vista de los principales

conflictos identificados y priorizados se identificaron:
los  enfrentamientos  entre  hacendados vy
campesinos-pescadores (comunidad), b)
enfrentamientos al interior de la comunidad por
recursos naturales, c) Confrontaciones entre la
comunidad y las autoridades ambientales por el uso
de los recursos y d) Confrontaciones entre la
comunidad y el gremio empresarial.

Se destacO en el marco de este Ciclo tematico
(nodo Cartagena) la posicion de las poblaciones
litorales — Costeras e Insulares donde expresaron
gran desconfianza de las poblaciones hacia toda la
intervencion estatal y el rechazo a la estructuracién
de proyectos que involucren o influyan sobre las
poblaciones y el territorio sin la exigencia del debido
proceso de Consulta con la participacién del
Ministerio del Interior. Igualmente Reivindicaron su
Autonomia y Uso Ancestral del territorio.

Entretanto, la poblacion continental-Fluvial,
expresd su deseo de continuar con el proceso y
apoyar el proyecto de Restauracion, ya que ven
finalmente materializado un intento del Estado en dar
solucidén a peticiones de casi 30 afios. Solicitaron no
perder el impulso para materializar cuanto antes este
proyecto, el cual ven altamente positivo, siempre y
cuando se dé énfasis a la idea de restaurar los
humedales y demés ecosistemas baldios del Estado,
tal como los playones y las rondas hidricas de
ciénagas.

Primer Ciclo de Talleres
“Aprestamiento y Mapa de
Actores y Conflictos”

Diciembre 10, 11, 12 y 13 de 2013

380 461

238 361
(62%) (78%)

Tabla 1: Proceso de gestion participativa
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Segundo Ciclo de Talleres
“Prospectiva Social*

Abril 23,24,25y 26 de 2014

Tercer Ciclo de Talleres “Socializacién
de Alternativas de Obras Identificadas y
Ponderacién de Criterios Relacionados”

Octubre 27,28 29 y 30 de 2014

417

377
(86%)
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Primera Reunioén de
Seguimiento
“Aprestamiento y Mapa de
Actores y Conflictos”

26 de 2014

(71%)

Tabla 2: Resultados del ejercicio: ponderacién social de intereses de ecosistemas y actividades

Durante el Ciclo I, relacionado con la Prospectiva
social se consideraron temas y elementos de interés
percepcion social que han aportado a la
configuracién técnica de los resultados para la
definicion de las obras y las decisiones de politica
publica tal como resulto ser el caso de la revision de
los escenarios futuros (con y sin proyecto) y otros
aspectos de orientacion fundamental para el disefio
definitvo de la alternativa recomendada y su
implementacion. En los resultados del ejercicio de
ponderacién social de intereses, donde se
consideraron tres grandes conjuntos de temas, tales
como: a) el factor de “solucién para riesgo”; b)
“escenarios sistemas marinos mejorados y desarrollo
agricola; y, c) el factor de ponderacién “ciénagas y
canal mejorados, los actores locales (comunidad e
instituciones) enumeraron entre los tres principales
intereses que las ciénagas y el uso sostenible de las
mismas constituian uno de los temas de su mayor
intereés.

PARTICIPACIEN ¥ ERSPODERAMIENTD COPLUMITARID |
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Figura 15: Esquema metodolégico de los Talleres del
Ciclo 1l
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Segundo Reunidn de
Seguimiento “Prospectiva
Social“

Febrero 17,18,19,20,21,24,25y Junio 17, 18,19, 20 de 2014

519 506

(76%)

Tercera Reunidn de Seguimiento
“Socializacion de Alternativas de
Obras Identificadas y Ponderacion
de Criterios Relacionados”

Noviembre
18,19,20,21,24,25,26,27,28 y
diciembre 1de 2014

593

(78%)

Durante el Ciclo Ill se pudo socializar con los
actores locales las Alternativas de Obras
Identificadas previstas dentro del Plan de
Restauracion del Sistema Canal del Dique y realizar
la ponderacion social de algunos criterios-intereses
relacionados con las Alternativas de Obras
Identificadas. Asi mismo, se pudo realizar un analisis
detallado de todos y cada uno de los componentes
que en el esquema conceptual podrian disefarse
para el Canal del Dique.

En el ciclo Ill, se pude constatar que la mayoria
(mas del 50%) de los actores locales que participaron
en la ponderacion correspondia al sector productivo
(campesinos, agricultores y pescadores), como
consecuencia, dentro de los 3 principales intereses
priorizados se encuentra el mantenimiento o
mejoramiento de las condiciones para la restauracién
de las Ciénagas y el mantenimiento y mejoramiento
de las condiciones actuales de la Agricultura de
subsistencia. Por lo tanto, los actores locales
priorizaron los intereses que estan directamente
relacionados con las actividades que posibilitan su
subsistencia y medio de vida, como son la pesca y la
pequefia agricultura; con el deseo que el proyecto
propenda porque esos intereses de beneficio
colectivo sean tenidos en cuenta en el momento de
seleccionar la Alternativa para la Restauracion del
Sistema Canal del Dique.

Teniendo en cuenta que las Alternativas de Obras

Identificadas se construyen a partir de las
problematicas ambientales y sociales de la
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Figura 16a: Foro con comunidades en Calamar y

ecorregion del Canal del Dique y de los objetivos del
Proyecto, la socializacion y entendimiento de estos
aspectos es importante para llevar a cabo la
ponderacién y validacion comunitaria de los criterios
relacionados con las alternativas propuestas.

Se socializo con las comunidades los elementos
basicos y conceptuales de las alternativas y se
definieron soluciones conjuntas a partir de la costo-
efectividad  socio  ambiental, econémico e
institucional. Se recomendo la alternativa de control y
redistribucion (alternativa 2) que permite prevenir y
mitigar el impacto sobre las bahias de Cartagena y
Barbacoas y el Parque Nacional Natural de Corales
del Rosario y sobre la vida de los pobladores del area
del complejo cenagoso asociado al Canal del Dique
considerando que esta solucién esta estrechamente
relacionada con las actividades de pesca, agricultura
y ganaderia que se adelantan en el territorio y se han
evaluado las diferentes alternativas para disminuir
hasta donde sea posible los impactos negativos,
aumentar los positivos y tomar una decision que sea
lo mas costo efectiva posible, en el marco de un
proyecto de regulacion de caudal activo.

Igualmente, dentro de los 3 intereses con mayor
ponderacion se establecié la proteccion de la zona
afectada por las inundaciones de 2010, es decir, el
Control de inundaciones; evidenciando que para los
actores locales es prioritario que el proyecto
conduzca a la solucién integral de esta problematica
y no volver a sufrir las afectaciones generadas por las
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Figura 16b: Pesca artesanal con atarraya ciénaga
de Jobo
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inundaciones del fenédmeno de la Nifia en los afios
2010-2011.

Cada una de las etapas del proceso de gestion
participativa, se ha estructurado para hacer parte de
las diferentes etapas técnicas del proyecto vy
contribuir hasta llegar a la construccion del Plan de
Manejo para la Restauracion Socio-Ambiental. Este
proceso preparara las bases teoricas y practicas a fin
de poner en marcha las obras consensuadas del
territorio planeadas para iniciar su construccion
durante el afio 2016.

Hasta el momento, la vision elaborada por la
comunidad construye una vision no solo del proyecto,
sino una vision integral de un desarrollo sostenible de
su territorio. Esta visibn se enmarca en aspectos
claves que la definen y son un insumo importante
para direccionar acciones y obras y compromisos
entre todos los actores por el futuro y el desarrollo
territorial.

La vision regional definida por los actores sociales
del territorio incorpora una serie de aspectos muy
claves de internalizacion de los propdsitos y objetivos
del proyecto, especialmente en lo referido al papel de
la Adaptacion.

La comunidad visiono la ecorregion del Canal del
Dique en el 2030 con la superacion de los conflictos
generados por las inundaciones y sequias, asi como
por el tema de los sedimentos superadas, en donde
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3 E Costos operacionales 3 (o] 2 2 7 1
Ciénagas 22%; Agricultura de subsistencia y Control de inundaciones,
con el 20% cada una; y Pesca Continental 11%.
Intereses con menor ponderacién Corales y Praderas fanerégamas, con 0% individualmente; y
Cdrchales, Calidad de las bahias, Pesca marina, y Costos operacionales,
con 1% respectivamente.

Tabla 3: Esquema metodoldgico de los Talleres del Ciclo Il

el capital humano se encuentre ya debidamente
organizado, motivado, liderando procesos de
participacién, comunicacion y el fortalecimiento en
torno a la ADAPTACION, todo lo cual permitira el
mejoramiento de la calidad de vida de sus pobladores
y el desarrollo socioeconémico y ambiental sostenible
en paz y en armonia, con la debida gobernabilidad y
gobernanza.
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Los actores locales concordaron que la
implementacion del Proyecto de Restauracion
Ambiental es una parte fundamental para lograr los
propésitos de desarrollo econdmico, territorial, social,
ambiental y adaptacion climatica. Entre los aspectos
gue mas destacaron para lograr la vision, ademas
del proyecto son: el Desarrollo organizacional con
fortalecimiento de capacidades para actuaciones de
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gestion participativa y el acompafamiento, apoyo y
construccion colectiva con la Institucionalidad.

La identificacion de los escenarios mas factibles
con y sin proyecto se ha hecho a partir de las
probleméticas visualizadas y priorizadas por la
comunidad. Estos se realizan con un esquema de
valoracién independiente para las comunidades y las
instituciones que participaron del ejercicio. Los
primeros (comunidades) demuestran y perciben una
percepcion mucho mas optimista para el horizonte 15
y 30 afos, tanto para el contexto regional sin
proyecto como con proyecto, que las instituciones. El
sentimiento de no sentir un adecuado apoyo de la
institucionalidad y la gran dificultad, de estas ultimas,
para cumplir con sus funciones, lo ven como uno de
los aspectos que mas problemas pueda traer a futuro
para lograr el éxito al proyecto.
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Figura 17: Correspondencia de las etapas del
proceso de la Gestion Participativa y las etapas del
proyecto técnico, hasta llegar a la condicion inicial de
obras.

La comunidad y la institucionalidad local sugieren
unos posibles principios de solucion y componentes
basicos para la solucion de las problematicas sus
causas y sus efectos , especialmente aquellas
relacionadas con el aceleramiento de los procesos
de sedimentacion y colmataciéon de cuerpos de agua,
y de la obstruccion de cafios por procesos naturales
(Ciénagas y Canal); la desconexidn de los complejos
de humedales, taponamiento de canales naturales,
apertura de canales de drenaje y desviacién de
cauces naturales y construccion indebida de diques;
las Filtraciones y chorros en los terraplenes
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(Ciénagas y Canal) vy, la alteracion de la dindmica
hidrica de las ciénagas (flujo y reflujo) (Ciénagas y
Canal), entre otros aspectos. Se considera que todo
el paquete de medidas de solucion previstas durante
estos talleres nodales, seran un insumo fundamental
para revisar por parte del Consorcio e incorporar
elementos estratégicos en la alternativa
recomendada que el Consorcio Dique debera
optimizar y estructurar en la version a entregar al
Fondo y al Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

9 SOLUCION INTEGRAL

La solucion integral se deriva de las estrategias
explicadas en el Capitulo 6. La solucion integral se
basa en combinar los efectos positivos de la
estrategia “redistribucion” y “reduccién”. La solucién
integral tiene como objetivo reducir la afluencia de
agua en la entrada del canal y redistribuir el agua
restante al delta de modo que las bahias de
Barbacoas y Cartagena se liberan del agua del rio y
sus sedimentos y exceso de nutrientes. La reduccion
de la afluencia se realiza sin infringir la productividad
y funcionamiento ecoldgico de las ciénagas o la
demanda de agua del &area del Canal del Dique
(Consorcio Dique, 2015f). Es mas, para mejorar la
circulaciéon del agua se incrementara la productividad
promedio del agua de las ciénagas y para optimizar
las conexiones se incrementara el volumen promedio
el cual incrementa aun mas la productividad y
contribuye a ecosistemas acuaticos estables.

=
b

Canal del
compuertas en Calamar (KM 3.2)

Figura 18: Entrada del Dique con
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Las medidas principales de la solucion integral
consisten de dos compuertas con esclusas en el
canal (ver Figura 18 y 19):

Calamar - KM 3+200: presa con compuertas que

sera construida 3.2 km aguas abajo de la entrada

del canal para reducir y controlar activamente la
entrada de agua al sistema del Canal del Dique.

Las compuertas (capacidad total de descarga

maxima de alrededor de 1000 m?®/s) estan

acompafadas por una esclusa que garantiza que
la navegacion continte por el Canal;

Puerto Badel - KM 95: una compuerta para evitar

gque el agua y sedimentos fluyan hacia las bahias

de Cartagena y Barbacoas. El agua del Canal se
distribuye como en la actualidad por el cafio

Correa y ademas pasa por el cafio y ciénaga

Palotal y sigue como flujo superficial a través del

delta hacia el mar. La compuerta esta

acompafada con una esclusa igual a la de

Calamar que garantiza la navegacion. También

se van a construir dique bajos laterales para

evitar inundaciones en la localidad de Puerto

Badel y para evitar el flujo de agua del Canal a la

bahia de Barbacoas.

9.1

La compuerta de control activo en Calamar
(KM3+200) limitara la cantidad de agua que ingresa
al Canal Del Dique y controlaré los niveles de agua
en el sistema. La Figura 20 muestra como los niveles
de agua justo aguas abajo de la compuerta hubieran
podido ser controlados en el afio 2005 (este se
considera como un afio promedio). En este escenario
la estrategia se centra en la reduccion (péarrafo 6.1).

- Flujo base (1.83 msnm): este nivel de agua es

normalmente excedido el 95% del tiempo. El flujo
base es suficiente para permitir la havegacion en
el canal;
Pico medio alto (5.0-6.0 msnm): a mitad del afio
el nivel de agua en el reservorio Gudjaro subira
alrededor de 4.5 msnm. Al final del afio sera
incluso mas alto de 4.5 - 5.2 msnm (dependiendo
de las lluvias esperadas en la cuenca del rio). Si
es posible, se permitira un pico medio en el
sistema para llenar Gudjaro (en parte);

Pico alto (7.0 msnm): durante este pico alto, los

niveles de agua a lo largo del Canal son lo

suficientemente altos para que agua entra por
desborde por los rios verdes en las ciénagas (con
profundidad de agua suficiente); para recambiar

Operacion en las compuertas de Calamar
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el volumen total de agua en las ciénagas 2 o 3
veces al afio y para permitir la migracion de peces
y evacuar parte de la vegetacién flotante. La
evacuacién de vegetacion flotante es necesaria
para evitar que esta cubra toda la ciénaga e inicie
un proceso eutrofizacion y desecamiento. Este
caudal pico dura un maximo de 50 dias, 0 menos
si los niveles del agua en el rio Magdalena
descienden antes. La sincronizacion de este
pulso de agua en las ciénagas, Canal y el rio
Magdalena permite la migracion de especies de
peces que desovan en el rio.

-'Er;.i. ¥
Figura 19: Ubicacion de la compuerta en Puerto
Badel (KM 95)

La Figura 21 muestra las descargas que se
necesitan para alcanzar los niveles deseados de
agua en el canal. Debido a la reduccién de la
descarga durante gran parte del afio, la descarga
total en el sistema del Canal Del Dique esta reducida
en un 50-60%. La afluencia de sedimento en Calamar
esta reducida con el mismo porcentaje.

Cada afo el hidrograma es diferente, en
consecuencia, la sincronizacién y la duraciéon del pico
medio alto y el pico alto son variables. En un afio
seco (Nifio) los niveles de agua en el Rio Magdalena
no son suficientes para generar un pico alto en el
sistema del Canal del Dique. Mientras que en un afio
hamedo extremo (Nifia) ofrece la posibilidad de
alimentar el sistema con dos picos altos, para
recambiar las ciénagas y permitir una &ptima
migracion de peces.
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9.2 Operacion de la compuerta en Puerto Badel

Para evitar la salida del flujo de agua y sedimentos
del Canal a la bahia de Cartagena y Barbacoas se
cerrara la compuerta en Puerto Badel. Debido al
efecto de remanso del cierre en Puerto Badel, el
agua fluird a través del cafio Correa y como flujo
superficial al delta. El flujo continuo de agua a través
del cafio Correa y el area del delta restringira la
longitud de la intrusion y protegerd los corchales en la
parte sur del delta.
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Figura 20: Niveles de agua en Incora (KM7.0) justo
aguas abajo de la compuerta propuesta en Calamar
en la situacion actual (linea roja) y en la solucién
preferible (linea azul).
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Figura 21: Descarga que ingresa al Canal del Dique
en la situacion actual (linea roja) y en la solucion
preferible (linea azul).
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Desde una perspectiva ecoldgica, se recomienda
realizar el cierre de la compuerta en Puerto Badel de
forma gradual, para facilitar que los manglares y
demas ecosistemas se adapten al incremento de la
salinidad. Se establecera un programa de monitoreo
para determinar el periodo requerido de adaptacion
hasta lograr el cierre total.
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10 ESTRUCTURAS DE REGULACION Y OBRAS
DE ENCAUZAMIENTO FLUVIAL

10.1

Uno de los objetivos del Proyecto del Canal del
Dique es optimizar la navegacion. Una de las
medidas para esta optimizacion es hacer posible que
los convoyes entren, transiten y salgan del canal de
una manera segura y tranquila. Un convoy consiste
en un remolcador empujador y barcazas. La entrada
existente del canal en Calamar no garantiza para
circunstancias extremas niveles altos de agua y
corrientes altas en el Rio Magdalena que los
convoyes puedan entrar y salir con seguridad del
Canal.

Entrada en Calamar

Se estima que entrar al canal desde la parte aguas
arriba es la maniobra mas dificil para los convoyes
Para hacer posible este movimiento se considera
ampliar la entrada en la parte aguas abajo.

Figura 22: Prueba en tlempo real con el convoy de
disefio

Se ha realizado una prueba en tiempo real con un
convoy de configuracion similar al recomendado para
el canal (ver Figura 22). Aparentemente en la
situacion actual es posible entrar y salir del canal sin
problemas de seguridad con este convoy. En
situaciones mas extremas, ingresar al canal podria
ser mas dificil debido a las velocidades relativamente
altas de la corriente en el Rio Magdalena (2.5 m/s).

Cuando el convoy hace un giro debe realizar una
maniobra para que la proa del convoy ingrese al
canal, en donde las corrientes cruzadas son ceroy la
corriente longitudinal es 0 a 1 m/s. Mientras tanto, la
popa del convoy tiende a quedar atrapada en la
corriente del rio Magdalena y la parte posterior del
convoy se movera mas aguas abajo. Cuando el
convoy estd navegando parcialmente contra la
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Figura 23: Complejo de compuertas de control-esclusa en Calamar

corriente, es lo suficientemente maniobrable y puede
proceder a ingresar al canal. Con los célculos
dimensionales de la velocidad de corriente se debe
estimar como exactamente afectan las velocidades
de corriente a los movimientos del convoy y el
espacio necesario para los convoyes. En principio, se
observa que la entrada se tiene que ampliar
ligeramente.

Otro movimiento importante es cuando el convoy
sale del canal y se dirige mas aguas arriba en
direccion de Barrancabermeja. En este caso el
convoy debe girar a la derecha y navegar contra la
corriente. El convoy necesita el espacio adecuado
para desarrollar la velocidad suficiente y tiene que
darle suficiente angulo al timén para gobernar el
convoy y lograr la posicion correcta en el rio.

Hay otras dos maniobras, cuando el convoy sale
del canal en direccion aguas abajo o va hacia el
canal desde aguas abajo, que no son normativas
para la disposicién de la entrada.

10.2 Complejo de compuertas de control-esclusa
en Calamar

En Calamar se han planificado las siguientes
obras: compuertas de control (parrafo 6.2.1), una
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esclusa de navegacion (péarrafo 6.2.2) y un pase de
peces (parrafo 6.2.3).

10.2.1 Compuertas para control activo

La funcion principal de la compuerta es separar los
regimenes de agua del Rio Magdalena y el canal y
poder controlar la afluencia y los niveles de agua en
el canal.

La estructura debe poder manejar la variacion de
los niveles de agua del Rio Magdalena, 1.5 a 9.6 m
(1/100 afios de periodo de retorno, incluyendo el
cambio climatico), asi como retener una diferencia
méxima en el nivel de agua de 8 m. La estructura
debe tener la capacidad de proveer el siguiente rango
de descargas: un minimo de 55 m%/s y un maximo de
1000 m®/s. Esto se debe realizar dentro de las
pérdidas hidraulicas aceptables, que son 5-10 cm
sobre el rango total de descargas con un maximo de
20 cm. Para suministrar estas descargas al canal se
requieren tres compuertas (ver Figura 24).

Se han considerado varios tipos de compuertas.
En esta etapa se prevé el uso de una compuerta de
elevacion vertical. Para reducir rapidamente las
velocidades del caudal detras de la estructura se
incluye una piscina disipadora de energia. Se
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requerira una cantidad considerable de proteccion
contra la socavacion para proteger el fondo de las
condiciones altamente turbulentas alrededor de la
compuerta de control.

Figura 24: Compuerta de control-esclusa en Calamar

10.2.2 Esclusa de navegacion

La esclusa de navegacién permitird que continde
la navegacion por el canal a pesar de la presencia de
las compuertas de control activo de caudales. La
camara de la esclusa sera de 250m de largo x 33.5 m
de ancho con el fin de acomodar el convoy
recomendado sin fraccionar. Las dimensiones y
layout de la esclusa se muestran en la Figura 23. Se
aplican las mismas condiciones hidraulicas limite que
para la compuerta de control. El nivel del umbral es -
1 msnm y la altura maxima de retencién es +10
msnm.

Para la esclusa se han considerado diferentes
tipos de compuertas. En base a un analisis de
criterios multiples en donde los costos, solidez y
viabilidad técnica desempefian un papel importante,
se ha considerado que una compuerta vertical es
favorable. Para la camara de la esclusa se han
considerado paredes verticales y se ha previsto un
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sistema de nivelacion del flujo por gravedad. La
nivelacion de la esclusa se puede lograr en un tiempo
menor a 30 minutos. Se han considerado defensas
flotantes en las areas de espera de los convoyes. La
transicion de entrada a la esclusa, en forma de
embudo, consiste en un muro de tablestacas forrado
con vigas de madera.

En el area de espera se pueden amarrar dos
convoyes de las dimensiones recomendadas. El
fondo de la camara de la esclusa y los embudos
estaran provistos con proteccion lateral adecuada.

10.2.3 Pasaje para peces

Es vital permitir que la migracion de peces se
pueda realizar durante determinas épocas del afio.
Para tal fin se ha disefiado una escalera o paso de
peces (ver Figura 23). Este tendra un rango de
funcionamiento entre los 4 a 6 msnm en el Rio
Magdalena y un nivel de agua en el canal de 2.0
msnm y superior. Sera un pasaje de peces técnico
con un disefio flexible de la ranura vertical (ver Figura
25). Se incluyen piscinas de descanso (Consorcio
Dique, 2015h). También en algunas obras menores
de conexién canal-ciénaga se plantea también
construir escaleras de peces para garantizar la
migracion.
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Figura 25: Ejemplo gréfico de un pase de ranura
vertical con dos ranuras (D’Enno, et al, 2002).
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Figura 26: Complejo de compuertas de control-esclusa en Puerto Badel
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10.3 Obras en Puerto Badel

En Puerto Badel se han planificado las siguientes
obras: una compuerta de control activo de caudales
(pérrafo 6.3.1) y una esclusa de navegaciéon (parrafo
6.3.2).

10.3.1 Compuerta de control

Se ha disefiado una compuerta de control de
caudal cerca de Puerto Badel para mejorar la gestidon
hidrica creando la posibilidad de redistribucion del
flujo en el canal. El propoésito principal de la
compuerta es separar los regimenes de agua de los
tramos mas altos y mas bajos del canal y poder
controlar la descarga y los niveles de agua en el
canal. Los niveles de agua en la parte superior varian
de +0.5 a +2.5 msnm, en la parte baja el rango es de
+0.3 a 1.0 msnm, con un estimado del nivel de agua
bajo extremo de -0.6 msnm. El agua descargada el
primer afio y siguientes sera la que se estime
necesaria para revertir la intrusion salina de forma
gradual. Luego de un periodo determinado, los
manglares se adaptardn al entorno salino y la
descarga de agua dulce se puede limitar a cero. Se
requerird una compuerta (ver Figura 26).

Se han considerado varios tipos de compuerta. En
este caso, en donde la descarga se debe controlar y
la estructura es sensible a los sedimentos y arboles
flotantes, se ha considerado el uso de una compuerta
de izamiento vertical como el tipo de estructura més
robusta y técnicamente factible. Para la ubicacion en
Puerto Badel las descargas necesarias son limitadas
y el ancho de la estructura es de 10 m. Las
velocidades de corriente son menos extremas que en
la ubicacion de Calamar. Por lo tanto se estima que
no hay que hacer estructuras adicionales para la
disipacion de energia. Se requiere proteccion contra
la socavacion en la parte aguas abajo de la
estructura.

10.3.2 Esclusa de navegacion

Para mantener la navegacion se ha disefiado una
esclusa de navegacion similar a la de Calamar (ver
Figura 26). Los niveles operativos de agua son
diferentes a los de Calamar; estos son los mismos
que para la compuerta de control en el complejo de
Puerto Badel. Por lo tanto, esta estructura retendra
agua hasta el nivel +3.0 msnm. El nivel del umbral se
ha fijado en -3.2 msnm. Para acomodar el convoy
recomendado las dimensiones de la camara de
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esclusa se han fijado en 35 x 250 m (Consorcio
Dique, 2015g).

10.4 Obras de conexion para las ciénagas

Las obras de para mejorar la circulacion hidrica en
el sistema de las ciénagas consisten principalmente
en reducir la altura de secciones de los diques,
paralelos al canal, a lo largo de 50-200 metros (para
crear puntos de desbordamiento o “rios verdes”). En
algunos lugares se necesita adicionalmente construir
o reforzar los diques para evitar el vaciado de las
ciénagas y/o evitar la inundacién de los pueblos.

Para algunas ciénagas pequefias en las cuales los
niveles de agua en el Canal superaran los niveles
maximos de inundacion de las mismas, se utilizaran
pequefias compuertas para controlar los niveles de
agua en estas ciénagas.

En la solucion recomendada, se determina el
disefio conceptual de las medidas requeridas para
cada ciénaga. Estas se elaboraran en la fase de
disefio detallado (segunda mitad del afio 2015) en
consulta con las comunidades y otras entidades
locales.

10.5 Obras de proteccion del canal

El incremento proyectado de la intensidad de
navegacion producird un incremento de las cargas
inducidas por los convoyes en los margenes del
canal. La estabilidad e integridad de los margenes es,
actualmente, un tema de preocupacion y los locales
estdn tomando medidas (a menudo inefectivas) para
proteger las orillas del canal.

Como parte de las obras de navegacion se
protegeran areas vitales, sensibles a la erosion.
Estas areas son:

Pueblos al lado del canal;

Infraestructura vital (puentes,

bombeo, etc.);

Instalaciones de amarre / atraque, incluyendo

aquellas para embarcaciones mas pequefias;

Curvas afectadas por las cargas de lavado del

propulsor;

Tramos de proteccién contra inundaciones, es

decir, diques, muy cerca de los margenes del

canal;

Carriles de adelantamiento expuestos a cargas

producidas por el trafico bidireccional.

estaciones de
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Proteger la longitud del canal en su totalidad no es
necesario ni financieramente factible. La proteccion
en los sitios criticos identificados se lograra por
medio de un revestimiento que consiste en una malla
geotextil cubierta con rocas con una proteccion de
fondo contra socavacion conocida como falling apron
que asegure la base de la protecciéon (Consorcio
Dique, 2015h).

Figura 27: Esclusa en Calamar con compuertas
verticales

11 DESCRIPCION DETALLADA DE LA ESCLUSA
EN CALAMAR

11.1 Esclusa de navegacion e instalaciones

asociadas

El complejo de esclusas de navegacion en
Calamar consiste en una cdmara con cabezales para
las compuertas y una piscina de retencion entre los
dos cabezales. Las dimensiones de la esclusa y los
elementos de la piscina de retencion se basan en el
convoy de disefio para el Canal del Dique, el cual
consiste en un remolcador empujador (con
dimensiones de 40 x 15 m) y 6 barcazas con
dimensiones de 61 m x 16 m. el largo y ancho total
(Longitud x Ancho) del convoy recomendado es 232
m X 32 m que transita por la esclusa sin
fraccionamiento. El calado del convoy recomendado
es de 6 pies (1.9 m).

En una cuenca de retencion de la esclusa se
encuentran los siguientes elementos:
- Una camara de esclusa con escaleras, anillos de

amarre y bitas;

Cabezas de esclusa con compuertas;

Un mecanismo de nivelacién (por

compuerta o drenaje);

Edificios de control;

Sefiales de transporte;

lluminacion;

ejemplo,
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Equipo de comunicacion;

Dispositivos de seguridad,;

Defensas guia (embudo);

Defensa (&rea de formacién y &area de espera
opcional) con instalaciones de amarrado;

Zona de run-out — la zona de transicion,
mantenida libre de obstéaculos, entre el perfil
normal de la via navegable y la cuenca de
retencion.

11.2 Céamara de esclusa

La longitud neta de la camara de esclusa es la
distancia entre las lineas de parada. Esto es por lo
menos 1.1 veces la longitud del convoy
recomendado. Las lineas de parada deben estar
posicionadas a 2 m de los cajones que forman las
cabezas de esclusa. Se ha determinado una longitud
total de camara de esclusa entre los cajones de la
cabeza de esclusa de 250 m. La profundidad de la
esclusa depende del calado maximo de la popa con
carga y la probabilidad de que la popa toque el
umbral. ElI ancho y profundidad del umbral de la
compuerta superior e inferior depende tanto del
riesgo de dafio como del requerimiento para que las
embarcaciones puedan entrar y salir de la esclusa
rapida y suavemente (ver Figura 27).

Esto, por lo general, estd muy bien garantizado si
la proporcion del perfil submarino de la embarcacion
con aquella de la esclusa es de 0.75 como méaximo.
En este caso se ha determinado un umbral a un nivel
de msnm -1m (espacio suficiente a un nivel minimo
de agua de msnm +2 m y un calado de 1.9 m. El
ancho neto de la camara de esclusa puede ser 33.5
m, con base en la practica comun en el rio

Mississippi, y el minimo de 33 m (1 m mas que el
ancho de un convoy de disefio recomendado).
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Figura 28: Cabeza de esclusa con compuerta
levadiza

11.3 Cabezales de esclusa con compuerta

La dimension de los cabezales de esclusa
depende del tipo de compuerta que se aplique. En
este caso se ha efectuado la eleccién de compuertas
verticales (ver Figura 28). La eleccion se ha realizado
en base al hecho de que esta estructura es robusta,
es comun, rentable, y facil de manejar. Las
compuertas se han disefiado en acero con un marco
parabdlico para retener las cargas hidraulicas (ver
Figura 29). En las compuertas se instalan valvulas
para nivelar el agua en la camara de esclusa
(Consorcio Dique, 2015h).

ER-1d =,

HeIh-L °
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Figura 29: Detalles de la compuerta levadiza (parte
delantera y parte posterior)

12 RESULTADOS OBTENIDOS

El proyecto estd actualmente en la etapa de
disefio basico. Se prevé la entrega de los disefios
detallados y definitivos en el primer trimestre del 2016
con lo cual se puede iniciar el proceso de licitacién
para la construccién de las obras definitivas. Algunos
de las obras se pueden realizar a corto plazo (2016 —
2017) mientras que las principales construcciones y
los grandes cambios en el régimen
hidrosedimentoldgico se prevé que estan terminados
para el 2018.

Con la implementacion de las obras se daréa una
solucion definitiva a los riesgos de inundacién por
encima de los niveles deseados con un tiempo de
recurrencia de 1 en 100 afios. Se reduce el flujo de
agua dulce y sedimentos desde el canal del Dique
hasta la Bahia de Cartagena hasta cero se reduce
hacia Barbacoas, creando las condiciones adecuadas
para la recuperacion y restauracion de los
ecosistemas marinos en estas Bahias y en la seccién
de la costa aguas abajo de Puerto Badel. Esto va a
fortalecer los usos productivos de la zona que tanto
dependen de la buena calidad de los ecosistemas
para el eco-turismo y la pesca marina. Para casi
todas las ciénagas que presentan en la actualidad
una inadecuada circulacion o drenaje de agua, se va
a mejorar la elasticidad, incrementando los niveles
minimo y promedios de los niveles del agua.
Igualmente también se mejora en promedio las tasas
de intercambio de agua, por lo cual habra un
incremento de la productividad primaria, lo cual
facilita un ecosistema mas estable, completo y mas
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productivo. Esto incide positivamente en la pesca
continental y en el nivel de vida de las comunidades
gue dependen de estos recursos.

Las obras definitivas disefiadas para el control
activo de los caudales y niveles permitirdn el uso del
agua para sus actuales funciones y las funciones
previstas para los préximos decenios tales como la
navegacion, produccion de agua potable y riego,
mientras que también se controla la intrusion de la
cufia salina y disminuyen el riesgo de inundaciones.

Para muchos de los problemas identificados, tales
como la reduccion de la pesca y el impacto sobre los
biotopos marinos, el proyecto logra una solucién de
los mismos. Sin embargo, se requieren medidas
adicionales para lograr que los objetivos se cumplan
completamente, tales como reglamentar y controlar la
pesca para evitar sobrepesca, reducir la polucion en
el area y en general mejorar el ordenamiento y uso
del suelo para que se optimicen su potencial.

En algunas éareas del sistema se presentaran
impactos localmente los cuales pueden ser mitigados
0 compensados, por ejemplo por medio de la
construccion de pequefios diques para evitar el
incremento del area de inundacion en particular en
ciertas areas del delta.

13 EL FUTURO DEL PROYECTO

El Sistema del Canal del Dique por sus funciones
de multipropdsito y su riqueza ambiental es un
proyecto estratégico para la Region y para Colombia
puesto que apoya a que el pais continle de manera
sostenible su crecimiento econdmico Yy genere
prosperidad.

El Gobierno, las instituciones y la poblacién que se
encuentra en la cuenca del Canal del Dique son
actores principales en el proceso de restauracion
sostenible de este Sistema. El éxito futuro del
proyecto Restauracion del Sistema Canal del Dique
no solo dependera de las obras implementadas, sino
también de las acciones que se decidan para su
monitoreo, operacion y mantenimiento.

Las lecciones aprendidas desde 1650 hasta la
actualidad, deben ser un ejemplo para garantizar que
los grandes esfuerzos e inversiones del Gobierno
sean sostenibles con una vision de largo plazo y el
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Canal siga siendo un eje econémico de la Region. En
consecuencia, desde ahora el Consorcio Dique se
encuentra en el proceso de estructurar una
organizacion que se encargue de las obras y del
manejo del Canal de Dique garantizando Ila
sostenibilidad de la inversion del Gobierno. Lo
anterior, implica una estructuracion institucional que
tenga en cuenta las competencias, mecanismos Yy
recursos necesarios para su operacion y al mismo
tiempo, refleje el interés colectivo y regule las
interacciones para promover la realizacion de los
objetivos compartidos permitiendo al sistema manejar
los conflictos potenciales de interés.
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