Complementación de información ambiental  antecedente y monitoría





Justificación





El programa de monitoría/complementación de información antecedente se justifica con base en los siguientes conceptos:





1 El proyecto de emisario submarino recomendado por Hazen & Sawyer, 1998a, establece predicciones relacionadas con la concentración esperada de gérmenes patógenos (bacterias coliformes totales y fecales), nutrientes y materia orgánica disuelta a diferentes distancias de la descarga del emisario y bajo diferentes condiciones de vientos y corrientes. Por otra parte, predice la extensión de los depósitos de sólidos y sus tasas de sedimentarán en el fondo marino (ver capítulo III). 





2 El capítulo V (evaluación de las consecuencias ambientales del ESC) identificó carencias de información importantes en los siguientes temas, considerados fundamentales para la verificación de los pronósticos y para ajustar las recomendaciones de otros programas de manejo:





2.1 cambios históricos y balance hídrico actual del sistema Tesca; aportes de sedimentos, especialmente en los sectores S y SO (área cerro La Popa) y E (cuencas de los arroyos tributarios); dinámica de aguas subterráneas y sus posibles aportes al sistema Tesca- Juan Polo.





2.2 cambios diacrónicos en la estructura y dinámica de poblaciones (crecimiento, reproducción, sucesión) y fauna asociada de los manglares de Tesca y Juan Polo. 


2.3 evaluación de recursos pesqueros, factores de cambio y niveles de aprovechamiento efectivos en zona marina de Punta Canoas y en Tesca-Juan Polo





2.4 calidad ambiental actual (aguas marinas, playas…) de áreas turísticas actuales y potenciales desde Punta Canoa hasta Crespo





2.5 demografía de las zonas de influencia urbana, periurbana y rural (población, edades, sexo, inmigración, emigración, escolaridad, niveles de autosuficiencia y fuentes; morbilidad asociada a enfermedades de origen hídrico)





2.6 status de tenencia de propiedades en áreas de conservación/restauración, dinámica del mercado de propiedades actuales en la Zona Norte.





3 Por otra parte, es necesario resaltar que la formulación del proyecto de emisario recomendado se basó en series de tiempo de información oceanográfica (mareas, olas, vientos y corrientes) y de calidad de aguas (características físicas, químicas y bacteriológicas del efluente y del mar receptor) necesariamente parciales, compiladas de la documentación disponible y complementadas mediante programas especiales diseñados por Hazen & Sawyer, 1998a. El consultor recomendó la continuidad de estos programas. 





4 Finalmente, Hazen & Sawyer (1998a y 1998b) recomendaron la complementación de la caracterización del efluente para incluir contaminantes clase II (virus y otros patógenos), III (metales pesados)y IV (químicos tóxicos o compuestos orgánicos sintéticos).  





Objetivos





Un monitoría tiene como objetivo proveer señales de cambio en el comportamiento de un sistema,  para efectuar modificaciones y ajustes al funcionamiento del sistema u optar por otro tipo de medidas de manejo de los cambios indeseables. En el caso del ESC, los objetivos del programa de monitoría son:





1. complementación de la información antecedente que permita refinar los diseños del ESC, las predicciones de su funcionamiento y las predicciones de consecuencias ambientales. 





2. verificar las predicciones del comportamiento emisario (concentraciones de bacterias y nutrientes bajo diferentes condiciones oceanográficas y a diferentes distancias de la descarga)





3. verificar las predicciones de la evaluación tanto para la fase de construcción como para la de operación.





Operatividad





Para atender los requerimientos puntualizados, el programa se ha organizado en 9 componentes (ver tabla 50.) a los que corresponden sendos contratos. El programa se desarrollará en tres fases. 1. de preconstrucción (hasta el tercer trimestre del 2001), para producción de información ambiental antecedente. 2. hasta finalizar la fase de construcción (desde el cuarto trimestre del 2001 hasta finalizar el 2004), durante la cual se realizará la monitoría de la construcción propiamente y se termina el componente de información antecedente iniciado en la fase anterior. 3. de operación, a partir del primer trimestre del 2005, destinada a la monitaría de funcionamiento del emisario�. La frecuencia de las mediciones u observaciones de cada componente en cada fase se presentan en la tabla 50. Los componentes se describen a continuación.








�





Componentes básicos





Oceanografía. Este componente básicamente hace referencia a las mediciones contínuas y permanentes de mareas, oleaje, velocidad y dirección de vientos y corrientes, iniciados por Hazen & Sawyer durante el estudio de factibilidad. La continuidad de este componente es recomendado por Hazen & Sawyer, 1998a; sensu stricto no es un programa de monitoría ambiental; los resultados son requeridos para refinar las predicciones de comportamiento del emisario bajo diferentes condiciones oceanográficas, por tanto hace parte de las actividades de ingeniería de diseño y no afecta los presupuestos de los programas de manejo ambiental. Sin embargo, los resultados de este componente son requeridos para la adecuada interpretación de la información generada por otros componentes. Se recomienda la contratación del CIOH para su ejecución. Los costos anuales estimados por Hazen & Sawyer, 1998a, son ca. US$60.000.





Hidrología de la ciénaga de Tesca. Componente fundamental de complementación de información antecedente. La cuenca E de Tesca presenta una gran dinámica de cambio por la desaparición de la cobertura boscosa y la construcción de derivaciones y pequeños embalses para riego. Durante el estiaje los aportes de este sector son prácticamente nulos. La situación es más drástica en el sector urbano de la cuenca (S, O y SO) que carece totalmente de coberturas naturales y la red de drenaje natural está alterada por canalizaciones y rectificaciones. De este sector provienen los desagües cloacales que constituyen el único aporte de aguas dulces superficiales al sistema y se perderá cuando el ESC entre en funcionamiento. Se desconoce el papel de estos aportes para el ma


ntenimiento de los manglares, al igual que el de las aguas freáticas. La ciénaga misma presenta extensas áreas en estado avanzado de colmatación. 





Los objetivos de este programa son la reconstrucción de los cambios en el balance hídrico (agua) durante los últimos 30-40 años y la caracterización anual del balance actual (agua y sedimentos) en tres estaciones: lluvias, estiaje y transición. El componente debe combinar información climatológica, interpretación diacrónica de aéreofotografías, junto con aforos y otras mediciones in situ.  





Se recomienda la ejecución de este componente mediante contrato con el CIOH. Costo total estimado, US$163.000. 





Calidad del agua (física, química, bacteriológica)y biología marina y estuarina. Es el componente fundamental de la monitoría y requiere información antecedente. Debe iniciar con frecuencia anual e intensidad estacional en la fase de preconstrucción y continuar en la de operación. La tabla 51. muestra el catálogo de parámetros físico-químicos y bacteriológicos y las áreas y sitios de muestreo en dos gupos: 1. el sistema Tesca que incluye los tributarios de la margen E y la zona marina litoral a la restinga de La Boquilla (ver mapa 17.)  y  2. el área del ESC (ver mapa 18.). Esta a su vez comprende el sitio de descarga y el penacho de dispersión (círculo en el mapa 18.) y las playas aledañas, desde Punta Canoas hasta Manzanillo del Mar. 








�





Las hipótesis nulas a ser evaluadas en este componente corresponden a las predicciones de los modelos de dispersión de Hazen & Sawyer (1998a) en relación con cambios en concentraciones de bacterias y nutrientes a diferentes distancias de la descarga y la aparición de nuevas substancias (v. gr., metales pesados) originadas por las descargas del ESC.  





La frecuencia de las mediciones es anual, con datos de las tres estaciones climáticas efectivas (i. e., según el comportamiento real del clima y no por calendario): estiaje, lluvias y transición. El esfuerzo de muestreo debe ser calibrado para disminuir la varianza.





Las evaluaciones de ecología marina y estuarina se sintetizan en la tabla 52. Los sitios y áreas de muestreo se presentan en los mapas 17. y 18 Hazen & Sawyer, 1998a y 1998b, no formula hipótesis específicas en relación con este componente. Sin embargo, de acuerdo con los análisis realizados por el presente estudio se pueden avanzar los siguientes conjuntos de hipótesis nulas: 





1. Las composiciones de especies, los componentes de diversidad (riqueza y equidad) y la distribución de gremios y  niveles tróficos de diferentes biocenosis (plancton, zoobentos, necton) en la ciénaga de Tesca y en las zonas de descarga y de dispersión del emisario serán las mismas antes y después de la operación del ESC. i. e., la operación de ESC (desviación de las descargas eutróficas actuales de Tesca al mar Caribe en Punta Canoas) no tendrá efecto sobre los mencionados parámetros sinecológicos en las dos áreas. 





2. Las descargas contínuas y permanentes del ESC no conllevarán acumulación de metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos en las cadenas tróficas de las zonas de descarga y de depósito en Punta Canoas. 
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Zona del ESC. Las anteriores hipótesis son difíciles de verificar en consideración a la gran dinámica de los biotopos marinos del Caribe en el área del ESC (concurrencia del penacho litoral del Magdalena y de la contracorriente del Darién, ver subcapítulo IVb) que genera alta varianza espacial y temporal. Por otra parte se requiere abundante información antecedente, actualmente inadecuada. Sin embargo se cuenta con un lapso lo suficientemente largo antes de la operación del ESC, para intentar suplir esta deficiencia.  





Para el ESC no se considera costo-eficiente el intentar la verificación de todas las hipótesis del conjunto 1., para todas las biocenosis mencionadas. La más susceptible de evidenciar cambios es el zoobentos por estar más directamente asociado a los depósitos de sólidos esperados con la operación del ESC; se recomienda el empleo de cálculos de riqueza de especies basados en las curvas especies-esfuerzo de muestreo (Neotrópicos, 1996), los que además permiten la comparación de las composiciones específicas y los cambios en las cohortes tróficas, eliminando la necesidad de muestreos independientes para cada hipótesis. Dadas las altas varianzas naturales no se recomienda el empleo de índices de diversidad (v. gr., Shannon-Weaver), dependientes del tamaño de la muestra. 





Complementariamente, se recomienda la instalación de substratos artificiales y su recuperación periódica para cálculo de tasas de colonización y extinción de especies y número de especies en equilibrio. Estos deben efectuarse mediante aplicación de la teoría de bigeografía insular (Neotrópicos, 1996). Finalmente, se recomienda el empleo del índice de regularidad temporal  (Obrdlik & García Lozano, 1992), basado en teoría de información, para comparaciones de registros de series de tiempo de cohortes de organismos.   





Zona de Tesca. La evaluación de las hipótesis del conjunto 1. pertinentes a la ciénaga de Tesca se facilita por dos razones: a. se cuenta con información antecedente mucho mejor y b. es un sistemaconfinado, cuyo funcionamiento cualitativo es conocido (ver capítulo IV). Al igual que para el ESC, el zoobentos (que incluye la fauna asociada a las raices de mangle) es la biocenosis más adecuada para la verificación de las hipótesis. Los peces, por el predominio de especies iliófagas (v. gr., Mugil spp, Bagre marinus) también facilitan la verificación. 





Aunque no se recomiendan, principalmente por razones de costo y por sus limitaciones para discriminar las hipótesis del conjunto 1., se incluyen en la tabla 52. otras biocenosis del sistema Tesca y los métodos de análisis apropiados. 





Las hipótesis del conjunto 2. son fundamentales para la evaluación ex-post del ESC, pero por su complejidad y por lo limitado de las experiencias en Colombia con estas técnicas, se plantea un componente independiente como investigación especial parasu verificación.  





Las mediciones y observaciones de este componente deben comenzar lo antes posible, puesto que durante la fase de construcción del ESC es de esperar que las obras de la Bocana Estabilizada de la ciénaga de Tesca hayan concluido (ver capítulo I) y vía esta nueva conexión estén ingresando al Caribe patógenos, nutrientes y otras especies químicas que pueden enmascar y confundirse con los efectos del ESC.





Para la ejecución de este componente se recomienda celebrar contrato con Invemar (Santa Marta), instituto de investigación que hace parte del Sstema Nacional Ambiental; Invemar  tiene amplia experiencia en evaluaciones ecológicas análogas a la aquí propuesta (sistema ciénaga Grande de Santa Marta) y mantiene vínculos con instituciones e investigadores euopeos y norteamericanos que pueden proveer la asesoría científica y técnica necesaria. El costo de este componente se estima en US$561.000.
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Recursos pesqueros y aprovechamiento (zona ESC y ciénaga). La reducción de los recursos pesqueros marinos es el principal temor de las comunidades litorales de la zona Norte y de la zona periurbana de La Boquilla-Marlinda, atribuible a la operación del ESC. Por otra parte, se espera que la eliminación de las descargas cloacales en Tesca permitan una recuperación del sistema estuarino y por tanto de los recursos pesqueros hoy deteriorados�.  





Esto ocurriría en un escenario en el cual la Bocana Estabilizada de la ciénaga de Tesca ha introducido cambios en la dinámica hidrológica y en el balance agua dulce-agua marina. Los cambios atribuibles a estos dos eventos (Bocana y ESC) son fáciles de medir, pero no se cuenta con información antecedente confiable. 





Para este componente se propone la evaluación del recurso mediante análisis de esfuerzos de captura, con pescadores profesionales locales, en tres áreas: 1. ciénaga de Tesca, 2. mar Caribe frente a la restinga de La Boquilla y 3. zona de Punta Canoas.





La evaluación debe hacerse una vez antes de iniciar la construcción, dos veces en la fase de construcción (al inicio y al final) y con una peridicidad bianual  o trienal durante la operación del ESC. Cada evaluación será el resultado de sendas campañas de un mes de duración en las tres estaciones climáticas efectivas (no de calendario). Complementariamente se requiere recopilar en cada campaña información sobre el  aprovechamiento del recurso pesquero: número de pescadores, procedencia, áreas favoritas de pesca, cronogramas de actividades por faena y anuales, insumos y costos de producción, ingresos, mercadeo, volumen de capturas, artes empleadas. 





Para la ejecución de este componente se recomienda la celebración de un contrato interadministrativo con el INPA. El costo estimado es de US$116.000. 





Status ecológico de los manglares de Tesca–Juan Polo. Los tensores actuales de los manglares del sistema Tesca-Juan Polo son: 





1. reducción del caudal de aguas dulces de estiaje en el sector E y avance de los playones salinos; 2. obstrucción de la conexión con la bahía de Cartagena a través del caño Juan Angola; 3. eutrofización del substrato; y 4. tala rasa y relleno para desarrollo urbano. Estos fenómenos han operado en el ecosistema desde hace por lo menos 40 años sin que aparentemente se altere la extensión y capacidad regenerativa del biotopo (ver capítulo IV). 





Por otra parte, el cruce de los arroyos de la margen E de Tesca durante la construcción del ESC puede alterar el ingreso de aguas dulces y el patrón de drenaje en el ecotono. Durante la fase de operación, la desviación de las descargas cloacales al mar Caribe reversará paulatinamente el substrato a una condición más mesotrófica (a lo cual también contribuirá la operación de la Bocana), pero eliminará el caudal de estiaje de agua dulce. Estos eventos pueden conducir a: 1. estrechamiento de los rangos de salinidad (substratos y agua intersticial) en ciertas áreas y desplazamiento hacia la hipersalinidad en otras; 2. reducciones en productividad a causa de la tensión halina; 3. sucesión de difícil reversabilidad hacia playones salinos (ver capítulo V). 





Dado el carácter pulsátil de los biotopos de manglar (variabilidad interanual natural de los balances agua dulce-agua salada), los fenómenos pronosticados son muy lentos y de difícil detección; además la información antecedente es insuficiente para su evaluación. Se recomienda por tanto su complementación así:





1. Cartografía diacrónica de la extensión y estructura de los manglares de Tesca-Juan Polo (ver mapa 18.), con base en interpretación de aerofotografías de tres épocas�. 





2. Evaluación de dinámica y estructura, de acuerdo con la metotodología de Del Valle & Gómez, 1996,  que contemple los siguientes parámetros:





• Densidad, abundancia y frecuencia por especies y por unidad de área 


• Crecimiento diamétrico y en altura


• Estructura diamétrica y vertical


• Crecimiento diamétrico y en altura


• Reclutamiento y mortalidad


• Fenología 


• Biomasa


 


3. Información complementaria sobre suelos ( Textura, Densidad, Color, Temperatura, Humedad,  pH , Materia orgánica, Concentración de  Al, Ca, Mg, K, Na, SO4, Capacidad de intercambio catiónico, Salinidad, Nitrógeno y fosfatos totales, Potencial redox, Amonio, Nitratos y nitritos, Fosfatos ) y calidad del agua intersticial  (Salinidad, Temperatura, Conductividad eléctrica  pH , Oxígeno disuelto, Demanda bioquímica de oxígeno ). 





El estudio de manglares requiere la información generada por el componente Hidrología de la ciénaga de Tesca. Los puntos 2. y 3. del  componente deben desarrollarse una vez en la fase de preconstrucción (el inicio debe anteceder la operación de la Bocana) y una vez no antes del año quinto de operación del ESC. Las observaciones y mediciones deben cubrir por lo menos tres ciclos hidrológicos anuales, en las diferentes estaciones climáticas efectivas (estiaje, lluvias y transición).





Para el desarrollo de este componente se recomienda su contratación con la Universidad Nacional-Medellín (Facultad de Ciencias Agropecuarias, Ingeniería Forestal), entidad que tiene amplia experiencia en la investigación aplicada al manejo de manglares tanto del Pacífico, como del Caribe. El costo estimado de este componente es de US$144.000.





Demografía de las zonas de influencia. Este componente se plantea para suplir la carencia de información confiable sobre los tamaños y características de las poblaciones humanas asentadas en las tres zonas de influencia del emisario (ver capítulo IVc). 





La información es requerida para la evaluación de los pronósticos de consecuencias de la fase constructiva y de operación  del ESC y para el desarrollo de otros programas de manejo ambiental (control ambiental de la construcción, educación y sensibilización ambientales y restauración, conservación y manejo del sistema Tesca-Juan Polo). 





No se requieren datos censales, mas bien evaluaciones extrapolables con base en muestreos estructurados. La información básica demográfica es: población, composición familiar, edades, sexo, inmigración y procedencias, emigración y destinos, escolaridad, niveles de autosuficiencia y fuentes (actividades extractivas y productivas, comercio, jornaleo, empleo, venta de servicios, remesas, etc.); morbilidad asociada a enfermedades de origen hídrico. 





La evaluación demográfica debe hacerse una vez durante la fase preconstructiva, antes de la entrada en operación de la Bocana y una vez al finalizar la fase de  construcción del ESC. La importancia de las enfermedades de origen hídrico, tanto en Tesca, como en las comunidades rurales de la Zona Norte deben ser evaluadas después del año 2 de operación. 





Se recomienda la contratación, mediante un concurso de méritos, de una ONG orientada al desarrollo comunitario o de una firma consultora especializada en estudios socio-económicos. El presupuesto estimado para este componente es US$50.000.





Status de tenencia y dinámica del mercado de propiedad raiz (zonas E, SE y N).  Con la excepción de los terrenos para las instalaciones de pretratamiento y algunas servidumbres para la conducción terrestre, el ESC no requiere la adquisición de terrenos. Se aprovecharán las servidumbres viales existentes y el cruce a través de terrenos públicos (ver capítulo III). Sin embargo, la población de las tres zonas de influencia manifiesta temores por los cambios en el valor de la propiedad raiz (aumento en las zonas urbana y periurbana y reducción en la Zona Norte) atribuibles a la operación del ESC (ver capítulo V). 





Estos temores, en particular los de la Zona Norte, pueden ser infundados en cuanto a la realidad de la causa, pero puesto que los precios de la propiedad raiz no son una característica intrínseca del bien sino que reflejan la subjetividad de la población, el cambio puede darse en ausencia aparente de una causa. Por otra parte, otros eventos concurrentes (v. gr., construcción de vías, suministro de agua potable, reactivación económica de la ciudad, inmigración campesina a Cartagena) pueden contribuir a la dinámica de los mercados de propiedades en cada una de las tres zonas y amplificar –en el caso de la periferia de Tesca– o contrarrestar –en el caso de la Zona Norte– los supuestos efectos de la operación del ESC. 





La compleja situación esbozada sólo puede ser evaluada si se conoce la dinámica actual del mercado de tierras y construcciones en las tres zonas. La investigación puede adelantarse a partir de los registros de negocios de bienes raices en la Super-intendencia de Notariado y Registro, los archivos de Catastro del IGAC (seccional Bolívar) y bases de datos de inmobiliarias privadas. Se requiere verificación de campo mediante encuestas a áreas escogidas con muestreos estructurados. 





Esta investigación debe realizarse una vez durante la fase de preconstrucción, antes de la entrada en operación de la Bocana, al inicio y al final de la construcción y no antes del segundo año de operación del ESC. Se recomienda la contratación de la Lonja de Propiedad Raiz o de una firma consultora catastral (mediante concurso de méritos). El costo total del componente se estima en US$20.000. 





Investigaciones especiales





A continuación se describen dos componetes adicionales del programa de monitoría, cuyo desarrollo tiene exigencias metodológicas mayores y requiere personal y equipos especializados.  





Acumulación de contaminantes III/IV en las redes tróficas.  El conjunto de hipótesis 2. presentado en el ecomponente Calidad del agua/ecología marina/estuarina establece que las descargas contínuas y permanentes del ESC no conllevarán acumulación de metales pesados ni compuestos orgánicos tóxicos en las cadenas tróficas de las zonas de descarga y de depósito en Punta Canoas. La caracterización del efluente para el diseño del emisario (ver capítulo III) no incluyó contaminantes clase III (metales pesados) ni clase IV (químicos tóxicos y compuestos orgánicos sintéticos), pero se sospecha su origen en las descargas cloacales de Cartagena o en la escorrentía de la cuenca tributaria, puesto que fueron hallados en los sedimentos de la ciénaga de Tesca� (ver capítulo III).





Los metales pesados y muchos de sus compuestos orgánicos y muchos de los compuestos orgánicos sintéticos se caracterizan por su toxicidad, persistencia y bioacumulación. Esta última propiedad es facilitada en el medio acuático en los dos tipos de redes tróficas, la herbívora y en especial en la sapróbica. El conocimiento de estas redes es meramente cualitativo tanto en la ciénaga de Tesca como en el Caribe, pero existen antecdentes documentados de concentraciones altas de compuestos organoclorados en tejidos de organismos acuáticos de Tesca (ver capítulo IVb). 





El desarrollo de este componente (i. e., la evaluación del conjunto de hipótesis) debe plantearse como una investigación a largo plazo que permita: 1. la caracterización cualitativa (especies participantes en cada nivel) y cuantitativa (biomasas y productividades típicas) de las dos redes tróficas en Tesca y en el mar Caribe; 2. selección de contaminantes susceptibles de amplificación en las dos redes, en las dos localidades; 3. evaluación de la situación antecedente (i.e., pre-operación del ESC) y ex post en cuanto a concentraciones efectivas en tejidos de organismos�. 





La investigación deberá iniciarse antes de que la Bocana entre en operación, lo que puede dejar poco tiempo para las etapas previas de formulación, evaluación y revisión de la propuesta de investigación (ver abajo). Sin embargo, esta dificultad puede vencerse si se obtienen y preservan (en nitrógeno líquido por ejemplo) muestras de tejidos organismos para su caracterización posterior. 





Para la ejecución del componente se recomienda la contratación del Invemar, entidad a la cual también recomendó encomendar el desarrollo del componente Calidad del agua/ecología marina/estuarina. Esta entidad debe estructurar una propuesta de investigación detallada (revisión de literatura, objetivos, hipótesis, materiales y métodos de toma y análisis de datos, resultados esperados, cronograma y presupuesto). La propuesta debe ser evaluada en sus méritos técnicos y programáticos por investigadores independientes de instituciones conocidas a nivel internacional� y revisada y ajustada por Invemar, de acuerdo con la recomendaciones del los evaluadores, antes de iniciar los trabajos. Se recomienda además la contratación de un asesor (quizas del equipo evaluador internacional), para revisión periódica de los avances de la investigación. 





El costo estimado de esta investigación (etapa antecedente) es de US$289.000,  . un estimativo crudo que puede ser inferior al que efectivamente se requiera. Sin embargo, se considera viable la obtención de fondos complementarios a través de Colciencias o de recursos para investigación disponibles en el Ministerio del Medio Ambiente, cuya obtención puede gestionarse una vez se cuente con una propuesta validada por los revisores internacionales.


 


Estudio paleolimnológico de Tesca con uso de testigos verticales de sedimentos. La Paleolimnología hace referencia al funcionamiento limnológico de un sistema en épocas geológicas pasadas, reconstruido con base en testigos y vestigios en los sedimentos. 





El término no es muy apropiado para la investigación aquí recomendada, limitada a la reconstrucción de las características de Tesca en el pasado histórico reciente, últimos 100 años o algo así, sin embargo se emplea por carecer de un término mejor.





Los sistemas estuarinos, como el de Tesca-Juan Polo, son muy dinámicos como consecuencia de las varianzas interanuales de los regímenes hidrológicos (aguas dulces y marinas) y de sedimentos. Los biotopos del sistema Tesca-Juan Polo (manglares, pantanos, playones, salinos, espejo de agua, bocana natural) avanzan o retroceden de año en año según las condiciones climáticas e hidrológicas sean o no favorables para los organismos que dichos biotopos alojan. La ocurrencia de períodos prolongados con regímenes semejantes le imprimen al conjunto características distintivas. Los organismos de longevidad mayor que la duración de los episodios se ajustan a los cambios fisiológicamente (v. gr., manglares y otra vegetación boscosa) o desplazándose a áreas favorables (v. gr., aves, grandes mamíferos), mientras que aquellos de vida corta (la mayoría de las especies del plancton y del zoobentos) exhiben ciclos de fluctuación de sus poblaciones (ver capítulo IVa y referencias; Levins, 1968; Margalef, 1983).  





Esta propiedad, conjuntamente con la persistencia de restos de organismos en los sedimentos (v. gr., exoesqueletos quitinosos, granos de polen, semillas, etc.) y la casi nula reactividad de los sedimentos profundos, permiten inferir las condiciones limnológicas existentes cuando los restos de organismos y las formas químicas (compuestos orgánicos persistentes, metales pesados, especies químicas reducidas, etc.) se depositaron. Los depósitos pueden ser datados mediante el cálculo de tasas de sedimentación o de manera más precisa con Pb210 y Cs137 (Margalef, 1983). 





La reconstrucción de los ambientes limnológicos históricos de Tesca es instrumental para la orientación de los procesos discutidos en el program de restauración, conservación y aprovechamiento perdurable de Tesca y para la correcta interpretación de los resultados de otros componentes del programa de monitoría, asociados a la evaluación de cambios esperados por la operación del ESC y de la Bocana.  





Para el desarrollo de este componente se recomienda una modalidad análoga a la dela evaluación de la bioacumulación de contaminates en las cadenas tróficas. También se recomienda que sea el Invemar la entidad encomendada. Para el arbitramento internacional de la propuesta de Invemar se sugiere el Laboratorio Hugo de Vries de la Universidad de Amsterdam que ha desarrollado numerosas investigaciones paleoecológicas en Colombia desde el decenio de 1950. 





 El costo estimado de la investigación  es de US$237.000, pero al igual que con la evaluación de bioacumulación de contaminantes, los costos reales deben ser definidos en la propuesta de Invemar y los fondos complementarios, de requerirse, podrían gestionarse con Colciencias o con el Ministerio del Medio Ambiente. 








� El crédito del Banco Mundial sólo financia las dos primeras fases del programa (preconstrucción y construcción).





� Ese deterioro es el resultado de una constelación de factores físicos (cierre de las bocanas de marea, disminución de agua dulce en estiaje, colmatación), ecológicos (eutrofización) y socioeconómicos (sobrepesca, reducción del manglar e incremento de pesquería comercial en el Caribe colombiano); ver capítulo IV.





� El Igac tiene aerofotografías de no menos de 15 vuelos que cubren el área desde 1968 hasta 1993. Tres de estos (1968, 1985 y 1993) fueron utilizados en este estudio para medir el  avance del frente urbano sobre Tesca (ver capítulo IVc).  





� La identificación de fuentes y la caracterización de las descargas serán objeto del programa Estudio para el control de vertimientos no domésticos, detallado en este mismo capítulo. 





� No se requiere la cuantificación de todos los eslabones de una red. Los eslabones inicial (fitoplancton, algas, plantas vasculares acuáticas en la red herbivora u organismos iliófagos en la red sapróbica), final (peces carnívoros y aves piscívoras) y algunos intermedios (herbívoros o carnívoros primarios) son suficientes.





� Por ejemplo: Departamento de Limnología Tropical, Universidad de Gießen,  Gießen, Alemania; Facultad de Biogeografía, Universidad del Saar, Saarbrücken, Alemania; Plymouth Marine Laboratory, Plymouth, Inglaterra. Una lista amplia de instituciones relacionadas con los recursos pesqueros y el medio marino puede verse en: Gadus Associates: List of Fisheries Research Institutes. (http://home.istar.ca/~gadus/institutes.html)
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