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Diagnóstico





Introducción





Este capítulo presenta los diagnósticos físico, biológico y socioeconómico del área de influencia del Emisario Submarino de Cartagena de Indias. 





Area de influencia





Se determinaron dos áreas de influencia para el conjunto de obras del ESC: una directa y otra indirecta.





El área de influencia directa, conformada por el corredor de la traza del ESC, incluye la zona urbana y periurbana de Cartagena al SE de la ciénaga que drena al arroyo Limón, el cual desemboca en la ciénaga de Tesca en proximidades de la estación de bombeo El Paraíso, la zona rural de la zona norte y la zona litoral donde se encuentra el tramo sumergido del ESC y el difusor final. 
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El área de influencia indirecta, demarcada por la zona urbana de la ciudad que drena a la ciénaga de Tesca, la zona periurbana de La Boquilla y las cuencas de la ciénaga de Tesca y del arroyo Guayepo una vez que el ESC cruza las Lomas de Canalete, al N de la ciénaga. Estas zonas se presentan en el mapa 11.





Los pasiajes terrestres de las dos zonas de influencia  son esencialmente antropizados. Su evolución fue influenciada inicialmente por procesos naturales que definieron los patrones de asentamiento y recursos aprovechables; en la actualidad priman los factores antrópicos (inclusive políticos y administrativos en la caracterización de dichas áreas.  








Descripción del medio físico





En este capítulo se describen los componentes abióticos de línea base ambiental de referencia, incluyendo geología, geomorfología, suelos, clima, hidrología, hidrogeología y calidad físico química de las aguas. Se destaca la importancia de los componentes hidroclimáticos, como los factores que más intervienen en la dinámica de los demás componentes, incluidos los bióticos y socioeconómicos y culturales. En efecto, el carácter deficitario que hidrológicamente tiene la cuenca que drena al eje del ESC y, por otra parte, la torrencialidad y estacionalidad de las lluvias, marcan el modelado de la cuenca, orientan la intervención y desarrollo antrópicos en el entorno y definen el alcance espacial de las consecuencias ambientales de la construcción y operación del ESC. Inicialmente, se presentan las condiciones del medio físico del área de influencia indirecta; al final de este capítulo se presentan en forma tabular las condiciones del medio físico específicas para el corredor del emisario submarino. 





Geología 





Evolución geológica





Desde el punto de vista regional las dos áreas de influencia se encuentran en la provincia tectónico-sedimentaria del NO del país, más específicamente en el denominado Cinturón del Sinú. Son terrenos del Terciario y Cuaternario recientemente producidos por sedimentación marina bajo aguas profundas y someras. 





Los materiales del Terciario superior (Plioceno) y Cuiaternario ocupan la parte alta al E de las cuencas de la ciénaga de Tesca y del arroyo Guayepo y están constituidos por sucesiones de areniscas, arcillolitas, conglomerados, calizas coralinas y lutitas interestratificadas. Aparecen alteradas, plegadas en superficie y diaclasadas, como resultado de emersiones y deformaciones ocurridas durante el Cenozoico. 





Los materiales cuaternarios cubren la parte centro occidental de las cuencas y están constituidos por materiales finos a gruesos de origen marino, fluvio-marino y continental (coluvio-aluvial); dominan las gravas, arenas, arcillas, limos y corales en espesores de hasta 4.000 m; presentan deformaciones suaves, con inclusiones locales de calizas arrecifales (Duque, 1978; Ortiz, 1988). 





Estructura





Está definida por estructuras sucesivas de anticlinales estrechos, con pendientes alargadas, alternando con estructuras sinclinales amplias, de pendiente suave. La estructura típica es el anticlinorio de Turbaco que sigue una alineación NE-SO marcando el curso alto de los principales drenajes como el Hormiga, Tabacal y Guayepo y cuyo núcleo está formado por estratos muy deformados y plegados de lodolitas (calcáreas y silíceas) y cherts. 





 Hacia la ciénaga se encuentran algunas terrazas de acumulaciones de conchas y formaciones coralinas, detectadas en la cuenca baja del arroyo Manzanillo, Punta Zapatero e islas del sur de la ciénaga (Ortiz, 1988). Al N de la ciénaga de Tesca están las plataformas de abrasión elevadas de la cuchilla de Canalete y de las lomas de Punta Canoa, con alineación E-O, labradas por acción marina sobre rocas cohesivas altamente tectonizadas (Molina et. al, 1997, citado por CIOH, 1998). 











Litología





La expresión litológica regional que incluye el área de influencia indirecta está definida por los depósitos aluviales recientes (Qal) e incluye todos los sedimentos arrastrados y depositados por los arroyos que conforman la red de drenaje; sobre esta unidad se encuentra la planta de bombas de El Paraíso y la mayor longitud del trazado del ESC; son depósitos cuaternarios de origen aluvial, conformados por materiales limoarenosos, arenas finas a gruesas y gravas conglomeráticas a sueltas. 





Hacia el S de la ciénaga de Tesca, hacia el O de Turbaco y en la cuchilla de Canalete afloran las calizas arrecifales de La Popa (Tcal), constituidas por calizas arrecifales, areniscas calcáreas fosilíferas y arcillolitas; las calizas y las areniscas presentan leve fracturación y fenómenos de disolución; el tramo 3B del ESC cruza esta unidad. 





Al SO de la ciénaga de Tesca y en el sector de Punta Canoa, donde termina el tramo terrestre del ESC, aflora la unidad detrítica de La Popa (TPop), conformada por materiales de areniscas de grano fino a grueso, intercaladas con bancos de arcillolitas y limolitas, con fuerte afectación tectónica. (Ortiz, 1988). 





Aun cuando los materiales que conforman la litología de la región son todos de origen sedimentario (Terciario y Cuaternario), presentan diferentes niveles de consolidación, lo cual, aunado al relieve plano o suavemente ondulado de la mayor parte de la cuenca, le imprime un bajo nivel sedimentógeno; la torrencialidad de las lluvias no es un factor importante en la producción y transporte de sedimentos por cuanto son numerosas las obras construidas en la parte media y alta de las cuencas para retención, almacenamiento y manejo de la escorrentía pluvial.





Sismicidad y volcanismo





La actividad sísmica en la región del proyecto es muy baja. Los dos últimos sismos se presentaron con baja intensidad (< 4 en la escala Richter), uno en 1975 y el otro en junio de 1998 con epicentro a unos 60 km al SO de Cartagena, lo cual no representa una amenaza seria para las obras del ESC. 





El volcanismo registra alguna actividad importante a través de volcanes de lodo (fenómeno conocido como diapirismo); por lo general, estos volcanes no superan los 10 m de altura y el cono se forma alrededor por rebose, alcanza diámetros de hasta 150 m; algunas manifestaciones se encuentran junto a la ciénaga de El Totumo, en los alrededores de Turbaco, al O de la población de Bayunca (en 1986 hizo erupción a unos 8 km del eje del ESC) y en la zona marina frente a Galerazamba. 





Por otra parte, registros batimétricos realizados en una franja marina entre 0,5 y 3,0 km de la costa frente a La Boquilla, reportan la presencia de protuberancias en el lecho atribuidas con alta probabilidad a productos del diapirismo (Carinsa, 1995). Este conjunto de circunstancias pueden representar alguna amenaza a la estabilidad y seguridad de operación del ESC, frente a la cual el estudio de Hazen & Sawyer, 1998a recomienda que se lleven a cabo estudios más a fondo en la siguiente fase del proyecto.





Geomorfología





En los primeros tramos el corredor del ESC está trazado sobre llanuras bajas de inundación que bordean la ciénaga de Tesca, cruza la cuchilla de Canalete, una plataforma de abrasión elevada, desciende a la llanura costera de los arroyos Guayepo y Manzanillo y continúa hasta el piedemonte de las lomas de Guayacana, donde termina el tramo terrestre. 





La siguiente descripción de las unidades del área de influencia indirecta y su relación con la traza de ESC se elaboró con base en CIOH (1998) y Haskoning-Carinsa (1996) y se visualizan en el mapa 12. 





Lomas y colinas





Se presentan en forma acantilada, con paredes verticales desprovistas de vegetación, como en El Morrito, al N de La Boquilla, o menos empinadas con cubierta vegetal de arbustos y matorrales, como en el cerro de La Popa, al SO de la ciénaga de Tesca, donde la naturaleza frágil de la rocas meteorizadas permite la formación de surcos, cárcavas y valles profundos, signos erosivos éstos que, junto con la acelerada desforestación e instalación de viviendas de invasión, han dado lugar a la exposición de los materiales de la ladera y a la ocurrencia de fenómenos de remoción en masa. Una parte de estos arrastres llega con las lluvias hasta la ciénaga de Tesca, siendo este sector el único de la ciénaga susceptible de aterramientos; sin embargo a causa de la deforestación en la cuenca rural, con las grandes crecidas de los arroyos, llegan también a la ciénaga de Tesca cantidades importantes de sedimentos, de lo cual se tuvo observación directa (12.12.98) pero no se encontraron registros históricos.
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Plataformas de abrasión elevadas





Se encuentran sobre las lomas de Guayacana, en el sector de Punta Canoa y en la cuchilla de Canalete, con alturas que no sobrepasan los 100 m. La primera está labrada en la unidad detrítica conformada por areniscas de grano fino a grueso intercaladas con bancos de arcillolitas y limolitas altamente tectonizadas. En este sector se encuentra el tramo 3E de la alternativa recomendada del ESC y, según Hazen & Sawyer 1998, es una de las zonas más inestables de la costa porque la infiltración en las grietas del suelo producen sobrecargas que facilitan la ocurrencia de desplomes en amplias zonas. La plataforma de Canalete está labrada sobre las calizas arrecifales de la formación Popa, con signos de evidente erosión como coronas de deslizamiento, caídas de rocas, cárcavas, además de la explotación de canteras a cielo abierto; sobre esta plataforma se encuentran los sectores 3B y 3E del ESC.





Serranías





Conforman las partes alta de las divisorias de aguas que cierran las cuencas de drenaje por los costados E, NE y SE. En el SE son de disección moderada en calizas coralinas y arcillas margosas sobre estratos arcillosos; en el resto del área son de disección moderada a profunda en areniscas calcáreas, interestratificadas con lutitas y arcillolitas (Ortiz, 1988). En esta región la precipitación media anual es más alta (1.300 mm) que en la ciénaga (960 mm), el contraste entre los volúmenes de lluvia del período húmedo y del seco es más amplio, lo cual genera arrastres de sedimentos. Estos son controlados por numerosas obras de retención sobre los cauces; las áreas así formadas son utilizadas en ganadería y para cultivos de pancoger y frutales.





Planicie marina y fluviomarina





Se encuentra a continuación de la unidad anterior o con algunas unidades pequeñas de piedemonte entre las dos. Se distinguen las terrazas altas y piedemonte al E de la carretera de La Cordialidad, ligeramente onduladas y conformadas por materiales sedimentarios arcillosos con intercalaciones de gravas y arenas. Los cauces tienen forma de cajón, con alta sinuosidad por la baja pendiente y se encuentran fuertemente intervenidos por el riego para potreros y ganadería. 





Al O de La Cordialidad y NE de la ciénaga de Tesca  se encuentra una subunidad de la planicie constituida por depresiones ligeras con sedimentos de aluviones finos, productos de los desbordamientos de los principales afluentes de la ciénaga de Tesca (arroyos Tabacal y Hormigas); estos cauces pierden sección cuando llegan a su tramo bajo y producen desbordamientos generalizados, llegando en forma difusa a la ciénaga de Tesca. En esta subunidad se da la ganadería extensiva en numerosas haciendas de las cuencas de la ciénaga de Tesca y del Guayepo y están las poblaciones de Tierrabaja y Puerto Rey; también se encuentran los tramos 2A, 2B, 3A, 3C y 3D del ESC, en cuya construcción se deben tener muy presente estos aspectos para evitar inundaciones y las consecuentes perturbaciones sociales.





Piedemonte





Es una unidad de transición entre las dos anteriores, se destacá con mayor importancia en las cañadas de los cauces cuando hacen su entrada  a la planicie; los materiales son coluviones y aluviones arrastrados por las corrientes o desprendidos de las paredes de las cañadas.





Llanuras de inundación





Son superficies planas de baja pendiente hacia la ciénaga de Tesca en su costado SE, muy susceptibles a inundaciones tanto marinas como fluviales y están constituidas por materiales lodosos. El principal tributario es el arroyo Limón, el cual ha sido objeto de realineamiento de cauce y ampliación de su sección hidráulica, para mejorar las condiciones de flujo y prevenir desbordamientos hacia los sectores habitados en sus proximidades. En esta unidad se encuentran la estación de bombas de El Paraíso y el tramo 1A del ESC; si su construcción se realiza en los meses de lluvia (mayo a noviembre) con los métodos previstos por Hazen & Swayer, 1998a para la excavación en el corredor, hay un alto riesgo de inundaciones y sus consecuencias sociales. 





Zonas de manglares





Se encuentran en el costado E de la ciénaga de Tesca, a continuación de las dos unidades anteriores y la bordean en sus costados N y O. Conforman superficies cenagosas, especialmente lodos y arenas con abundante materia orgánica. Los manglares del costado O han sido fuertemente intervenidos con tala y relleno, dejando solamente un cordón marginal sobre la ciénaga.





Espigas





La restinga o barra de arena que encierra la ciénaga de Tesca por el O y donde se encuentra hoy La Boquilla, es producto de la instalación de espigas por difracción y refracción del oleaje. El promontorio de Punta Canoa condujo a una flexión en la deriva costera que edificó dos espigas principales, una hacia el S (Bocagrande) y otra hacia el N (La Boquilla); la espiga secundaria formada en Punta Zapatero sirvió de anclaje para una tercera hacia La Boquilla. A su vez, una rama de flujo débil al sur de El Morrito formó una cuarta espiga en dirección a La Boquilla. El desarrollo urbano sobre la restinga, inicialmente el caserío de La Boquilla, luego el urbanismo hotelero y, finalmente, la invasión de La Boquillita, ha dado lugar al cierre de algunas bocas intermitentes que servían para el desagüe del drenaje pluvial de la ciénaga de Tesca. A principios de siglo funcionaban las bocas de El Boquerón, junto al hotel Las Américas, La Boquilla y Boquillita; en el decenio de 1940-50 se cerró la primera y a comienzos del decenio de 1990 la tercera. Ver figura 5.
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Suelos





La descripción de los suelos se tomó de la agrupación presentada por Haskoning-Carinsa (1996a), quienes a su vez la tomaron de IGAC (1982) y complementada con información de IGAC, 1975 y de CIOH (1998).





Suelos con influencia marina y fluvio marina reciente





Se encuentran en los alrededores de la ciénaga de Tesca y comprenden los suelos de las consociaciones Barras, Tierrabaja y Mohán.





Consociación Barras. Formaciones arenosas de La Boquilla, de grano medio, calcáreas, de color amarillo que no alcanzan a ser suelos; están íntimamente ligadas e influenciadas por las aguas marinas, con un nivel freático muy superficial y topografía plana (pendientes < 3%). 





Consociación Tierrabaja. Suelos al E y NE de la ciénaga de Tesca, derivados de arena fina, con apariencia limosa en los substratos, fuertemente afectados por materiales salino-sódicos cuya influencia aumenta con la profundidad; ocupan la transición entre los manglares y la zona continental; su pendiente es muy baja (0-1%) y el drenaje moderado a imperfecto; sobre estos suelos se encuentra proyectados los tramos 2A, 2B y 3A del ESC. 





Consociación Mohán. Al SE de la ciénaga de Tesca, se consideran como una transición de suelos incipientes a suelos propiamente dichos, inundados la mayor parte del tiempo, con alto contenido de materia orgánica semidescompuesta y bajo contenido de minerales; la estación de bombas de El Paraíso y el tramo 1A del ESC se encuentran en esta consociación.





Suelos de planicie fluvio marina





Comprende los suelos del complejo La Mata y las asociaciones La Cacunda y Gualí y siguen al grupo anterior sobre la planicie adyacente al E de la ciénaga de Tesca, incluyen las pequeñas planicies interfluviales que colindan con los cauces naturales y el piedemonte de la serranía de Turbaco. También pertenecen a este grupo los suelos de las consociaciones Alquería, en los alrededores de Punta Canoa, donde se encuentran los tramos 3C, 3D y 3E del ESC. 





El material parental lo constituyen sedimentos cuaternarios marinos (arcillas), debajo de recubrimientos lagunares y fluviales más recientes. Siempre tiene un horizonte A con textura franco-limosa y arcillosa, de espesor variable, y un B con estructura sin definir en algunos casos; son de baja pendiente (<1%), drenaje externo lento y el natural moderado con breves inundaciones; la vegetación es herbácea con algunos sectores de matorrales y pocos árboles hacia las cañadas de los cauces principales. El uso general es ganadería extensiva y, en algunos sectores, se siembra yuca, plátano, fríjol, frutales y arroz.





Suelos de piedemonte





Incluye los suelos del Complejo Caimital y de las asociaciones El Porvenir, Palma Dulce y Las Mercedes. Se localizan en las depresiones y entalles de las corrientes principales; son depresiones aluviales y, en ocasiones, estrechos valles coluvio-aluviales encajonados en el gran paisaje de pequeñas mesetas. Los materiales son de origen sedimentario de texturas muy finas y finas a franco-gruesas y, en muchos casos, con gravillas, cascajos y cantos. El horizonte A es grueso y oscuro, descansa sobre un horizonte B, grueso a inexistente, y sobre un horizonte C delgado. Las pendientes son del 3 al 12%, el drenaje externo es lento y el natural moderado. La vegetación natural de la parte plana es grama y malezas y en las cañadas rastrojos, arbustos y restos de bosques. El uso predominante es el pastoreo y, en menor escala, cultivos de maíz, yuca, ahuyama, plátano y frutales como mango, cítricos, melón, patilla y otros. 





Suelos de colinas





Comprende los suelos de la consociación Coloncito, el complejo Loma Larga y las asociaciones Tigre Viejo y Carabalí. Se encuentran sobre el piedemonte y las colinas de la serranía de Turbaco y sobre el conjunto de lomas que bordean la cuenca del arroyo Guayepo. El relieve es ondulado a quebrado y a veces con disecciones profundas; las pendientes varían entre el 3 y el 25%, alcanzan en ocasiones hasta el 50%. El material parental es arcillolita y arenisca, poco duras, con inclusiones de carbonatos en forma de cantos. Las texturas son arcillosas, el horizonte A es de espesor variable y los horizontes B y C no siempre están presentes; en otros sectores, la secuencia A-B-C es normal. 





El drenaje externo es moderado a rápido y el natural bien drenado. La vegetación es rastrojo y reductos de bosque secundario en declives y cañadas. El uso principal es el pastoreo de ganadería extensiva con algunos sectores en cultivos de yuca, maíz y frutales. En este grupo se encuentra el tramo 3B del ESC.








Hidrogeología





En las áreas de influencia del proyecto se percibe como característica general un déficit hidrológico (evaporación [1700 mm] > precipitación [960 mm]) a nivel anual. Al desagregarse a nivel mensual se observan excesos de lluvia en el segundo semestre cuando, con base en la estación Aeropuerto Rafael Núñez (Cartagena), se ha estimado una percolación media diaria de 0,33 mm (Huguett, 1988) hacia la zona saturada, muy baja para los 3 meses más lluviosos (septiembre a noviembre).


El estudio de Huguett (1988), analiza la geología, la geomorfología, el clima y, junto con los resultados obtenidos en actividades de campo (geoeléctrica y pruebas de bombeo), se definen unidades hidrogeológicas que incluyen las áreas de influencia del proyecto.





Unidad hidrogeológica I1 





Está conformada por los depósitos de playas del sector de Punta Canoa, donde finaliza el tramo 3E del ESC. El agua subterránea es impotable por presentar altas concentraciones de cloruros y conductividad superior a 300 mS/m, denotando claramente la influencia marina.











Unidad hidrogeológica II1 





Está representada por los depósitos aluviales en las cuencas bajas de la ciénaga de Tesca y del arroyo Guayepo, en donde se encuentran los restantes tramos del ESC, a excepción del tramo 3B, y en algunos de los valles principales de la cuenca media de la ciénaga de Tesca.





Generalmente se componen de sedimentos inconsolidados poco permeables, tamaño fino a grueso, de poco espesor. Por la litología predominantemente fina se consideran como acuitardos y acuíferos pobres con agua salobre a poco dulce. 





Las características químicas del agua varían según su cercanía a la costa y a la litología de las unidades adyacentes, ya que su mayor recarga proviene de la escorrentía superficial. Son aguas de tipo clorurada a sulfatada sódica (conductividad promedio 250 mS/m) y moderadamente duras a duras, por lo que no son aptas para consumo humano.





Unidad hidrogeológica III1





Los materiales son de la unidad detrítica de La Popa (ver litología), depositados en un ambiente marino somero de transición, compuesto por un conjunto arenoso con intercalaciones de limolita, arenisca de grano muy fino y arcillolita; se encuentran colindando la planicie con el piedemonte. 





Considérase como un acuífero pobre con espesor menor de 200 m. Las pruebas de bombeo en Santa Rosa (a 50 m snm y 12 km al E de la ciénaga de Tesca) se hicieron en un pozo de 159 m de profundidad, con tramos filtrantes de 56,16 - 60,00 y 69,52 - 83,77 m de profundidad; el agua es poco dulce, de tipo carbonatada cálcica y clorurada sódica, con contenidos de magnesio superior a los límites permisibles para consumo.





Unidad hidrogeológica VI1





Engloba a un grupo de unidades geológicas de la cuchilla de Canalete (tramo 3B del ESC) y de las cuencas altas de las áreas de influencia, que por su carácter litológico impermeable se comportan como acuicludos, sin ninguna posibilidad de explotación de aguas subterráneas.





Recarga del sistema





La fuente principal de recarga de los acuíferos en materiales sedimentarios del Terciario (III1  y VI1 ) es la precipitación. Los de depósitos cuaternarios (I1  y II1) tienen además, la proveniente de las corrientes superficiales y el agua subterránea de los acuíferos terciarios colindantes. 





En cuanto a la infiltración, las más favorables son las calizas arrecifales que afloran en los alrededores de Turbaco, por el alto índice de fracturación y diaclasamiento que presentan. El flujo de las aguas subterráneas se realiza desde las las partes altas hacia el mar Caribe, pero no es tan grande como para drenar toda la recarga.





Descarga del sistema





Se produce de manera natural, a través de los manantiales ubicados al pie de los escarpes, donde afloran las formaciones de calizas arrecifales y de manera artificial, a través de numerosos aljibes en los valles estrechos de la región montañosa y en la planicie costera.








Hidrología





El escenario hidrológico relacionado con el ESC está referido en primer lugar al drenaje urbano y rural que llega a la ciénaga de Tesca y que, en los tramos iniciales, cruza su trazado; a las características de la hidrodinámica de la ciénaga de Tesca como cuerpo de agua estuarino y de su régimen de niveles y, finalmente, a las consecuencias ambientales de la construcción y operación del ESC sobre este componente. 





Por otra parte, durante las investigaciones de campo se recogieron versiones de los lugareños de La Boquilla sobre la antigua existencia de casimbas (pequeños pozos) para obtener agua más o menos dulce, util para sus necesidades, lo que hizo pensar en la posible existencia de una circulación freática mar-ciénaga- mar a través de la barra de arena; al respecto, Neotrópicos colocó varios freatímetros en la barra en los cuales realizó mediciones de nivel y conductividad eléctrica del agua, que más adelante se comentan.





Drenaje





Está considerado como el aporte de la escorrentía generado por las dos cuencas principales: la de la ciénaga de Tesca y la del arroyo Guayepo (netamente rural). 





El drenaje de la ciénaga de Tesca, a su vez, se discrimina en el aportado por la cuenca rural y el pluvial aportado por el casco urbano de la ciudad de Cartagena. Adicional a estos dos, se tiene el aporte generado por el alcantarillado de la ciudad a través de colectores en tubería y canales construidos para el drenaje pluvial, pero que son utilizados para la evacuación de aguas negras (tabla 13.).
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Drenaje rural. Está conformado por una red de 8 arroyos que drenan una cuenca de 460 km2, localizada al costado E de la ciénaga de Tesca; los afluentes principales son los arroyos Tabacal y Hormiga, cuyas subcuencas cubren en conjunto el 72% del área señalada (ver tabla 14). 
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La mayoría de los cauces están obstruidos por series de represas, derivaciones y almacenamiento para el desarrollo de actividades agrícolas y ganaderas en la región, por lo que no hay aportes significativos de la cuenca a la ciénaga de Tesca en el período seco del año. En el período de lluvias hay aportes a la ciénaga de Tesca en forma de crecidas que superan las cotas de rebosamiento en las retenciones (ver en tabla 14.); ocasionalmente la falla en alguno de estos represamientos provoca a su vez fallas de los localizados aguas abajo y se generan desbordamientos e inundaciones en áreas urbanas y planicies próximas a la ciénaga (Haskoning & Carinsa, 1996b).





Por otra parte, la utilización de algunos estos cauces como criadero de peces hacia la desembocadura producen taponamiento de dichos vertimientos (Carrillo, 1995).





El uso cada vez más intensivo de los terrenos de la cuenca para la explotación agropecuaria ha dado lugar al uso de agroquímicos y pesticidas, cuyo receptor final es la ciénaga de Tesca,, aunque  las grandes arroceras desde 1993 suspendieron sus actividades (Castro, 1998). 





En la ocurrencia de grandes crecidas en la cuenca, con la escorrentía también llegan a la ciénaga de Tesca cantidades importantes de sedimentos, de lo cual se tuvo observación directa (12.12.98) pero no se encontraron registros históricos.





La cuenca del arroyo Guayepo tiene una área de 68 km2, se extiende al E desde el mar Caribe entre la cuchilla de Canalete y las lomas de Guayacán, hasta las proximidades de la población de Bayunca, con una longitud del cauce principal de 17 km y un caudal (Tr = 100 años) de 165 m3/s (estimado por Neotrópicos con la metodología empleada por Haskoning-Carinsa, 1996b). El nivel de desarrollo agropecuario y los problemas ambientales de contaminación tienen las mismas connotaciones que para los arroyos afluentes de la ciénaga de Tesca; en la planicie de la cuenca baja se está gestando un proceso de desarrollo urbano de baja densidad.





2. Drenaje urbano. Este tipo de drenaje pluvial proviene de la escorrentía de una parte del casco urbano de la ciudad de Cartagena, aproximadamente unos 18 km2. 





Esta escorrentía ha tenido un crecimiento y acondicionamiento progresivo a la par que el desarrollo urbano. Para 1938, aproximadamente la mitad de las 630 hectáreas del casco urbano y los 73.000 habitantes se encontraban en la cuenca urbana de la ciénaga de Tesca. Lobo Guerrero, et al. (1941) proyectaron drenajes pluviales para esas condiciones, pero no se tiene conocimiento de obras construidas con esos diseños. A mediados del decenio de los 70 se diseñaron, entre otras obras, 5 canales en concreto y 2 revestidos en enrocado (Hidroestudios, 1977) para conducir los drenajes pluviales hasta la ciénaga de Tesca. 


Para 1981 se habían terminado las obras en concreto y se avanzaba en la construcción de los dos restantes; igualmente, se entregaron los estudios del Plan Maestro de Drenajes Pluviales de Cartagena (Hidrotec, 1981), los cuales incluyeron los diseños de otras obras complementarias para manejar el drenaje hacia la ciénaga de Tesca.  En 1994, el drenaje urbano de la ciénaga de Tesca contaba ya con 20 canales construidos (17 en concreto, 2 en enrocado y 1 sobre el terreno natural, con anchuras entre 1,1 y 20 m, alturas desde 1,4 hasta 3,5 m). 





El drenaje pluvial urbano a través de estas estructuras conduce a la ciénaga las descargas de conexiones fraudulentas de aguas negras del vecindario que no está conectado al alcantarillado, vertimientos de aceites e hidrocarburos de talleres y estaciones de servicio de los alrededores y substancias y gérmenes patógenos de los centros asistenciales de salud y hospitales instalados en la cuenca urbana de la ciénaga de Tesca; además los canales están atarquinados por los depósitos de residuos sólidos, basuras y sedimentos provenientes de las áreas deforestadas y expuestas a la erossión por invasiones del cerro de la Popa; estos depósitos son arrastrados por los aguaceros torrenciales de la temporada  lluviosa a la  ciénaga de Tesca (Castro, 1998).





Hidrología de la ciénaga de Tesca





La ciénaga de Tesca es una laguna costera localizada en la margen N de la ciudad de Cartagena, con profundidades de hasta 1,6 m y con una extensión de 22,5 km2. Está conectada con el mar Caribe a través de una boca (La Boquilla) en el sector N que funciona durante la temporada lluviosa. Por el sector SO (cabecera S de la pista del Aeropuerto Rafael Núñez) se comunica con la bahía de Cartagena y el sistema de caños y lagunas internas de la ciudad, a través del caño Juan Angola. Por el O está separada del mar Caribe por una barra litoral donde se asienta la población de La Boquilla (Castro, 1998). Por el E existe una zona de manglares y áreas pantanosas que cubren un área de 7,5 km2 y la cuenca hidrográfica ya descrita en el aparte del drenaje rural. Por el S limita con la zona urbana de Cartagena denominada Zona Suroriental, de la cual recibe el drenaje urbano antes comentado.





1. Hidrodinámica. Los aportes hídricos a la ciénaga  de Tesca se encuentran regidos por tres factores así:





a. El aporte de agua marina, a través del intercambio con el mar Caribe por la boca de La Boquilla. Este intercambio es muy deficiente y puede producirse por dos eventos:





o Lluvias intensas o duraderas, generalmente entre agosto y noviembre, incrementan el nivel de la ciénaga, provocan el rompimiento de la barrera de sedimentos y la interconexión con el mar. El exceso de escorrentía de la cuenca sale entonces hacia el mar hasta cuando se equilibran los niveles y sigue luego una fase de intercambio en donde el agua marina entra y sale de la ciénaga según el régimen de mareas. Ocasionalmente y ante lluvias intensas en la cuenca se abren temporalmente dos o más bocas al N de La Boquilla, que operan solamente en dirección al mar.





o Por efecto de mares de leva que con su acción erosiva pueden llegar a abrir un canal de acceso inclusive en épocas secas (Centrode Investigaciones Ambientales, 1987), cuando la boca  se encuentra cerrada.





En la fase de intercambio ingresan a la ciénaga sedimentos marinos arenosos que son transportados a lo largo de la playa por la deriva litoral. Estos sedimentos, del orden de 1.400 m3/día (CIOH, 1981), se depositan en la parte interna de la ciénaga formando un delta invertido, por lo cual el simple dragado de la boca no es suficiente y se requirien otras soluciones de ingeniería.





El flujo de intercambio es variable tanto en dirección como en volumen dependiendo del momento mareal en que se realice la medición. Se han efectuado aforos diversos donde el caudal registrado en el canal es de 33,0 m3/s (CIOH 1981), de 7,14 m3/s (Centro de Investigaciones Ambientales, 1987) y de 1,63 m3/s en canal abierto por los boquilleros en julio de 1987 (Centro de Investigaciones Ambientales, 1987). Otros estudios (CIOH, 1981) concluyen que el porcentaje máximo de recirculación es del orden del 35% del volumen total de la ciénaga.





Una serie de mediciones realizadas por Fundación Neotrópicos para este estudio (octubre-noviembre de 1998) confirman esta variabilidad (tabla 15.), tanto en la anchura de la boca  que alcanzó hasta 85 m  como en la profundidad ( promedio 0,94 m). La sección típica de la boca presenta siempre un canal principal  hacia el costado norte (a veces acompañado de un canal secundario) que alcanzó una profundidad máxima de 2,0 m y una base de 60 m para el sentido de flujo de salida (bajamar) durante la época lluviosa. Para el sentido de flujo entrante (pleamar) el canal se angosta un poco llegando a tener una base de 40 m y 2,0 m de profundidad máxima; esta diferencia en la sección se explica por el sedimento arenoso que contiene el flujo entrante a la ciénaga. Los eventos de lluvias intensas y prolongadas en la cuenca labran canales grandes en La Boquilla, los que permiten también el ingreso de mayores caudales de agua marina durante la pleamar. El flujo saliente de la ciénaga se inicia con mayor energía para evacuar la crecida almacenada en la ciénaga, socavando el fondo del canal y dándole forma a la sección hidráulica requerida; una vez equilibrados los niveles mar - ciénaga, el prisma de marea se va reduciendo paulatinamente por efecto del aporte de sedimentos de la deriva litoral.
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b. Aportes de agua dulce, provenientes tanto del drenaje rural y urbano como de las aguas servidas de la población en la cuenca urbana aferente (tablas 13 y 14); estos aportes llegan a la ciénaga de Tesca por los costados oriental (para el drenaje rural), y sur (para el drenaje pluvial y la descarga de aguas servidas de la cuenca urbana). 





c. Aportes de agua subterránea, cuyo conocimiento es muy escaso como factor relevante en la hidrodinámica de la ciénaga, sólo se puede mencionar de manera muy general que para la región de Cartagena y sus alrededores se presenta poca infiltración por lo que son zonas muy suceptibles a inundaciones en épocas lluviosas; los pocos acuíferos que se presentan tienen como única fuente de recarga las precipitaciones, cuyo régimen durante todo el año es de aguaceros cortos, de alta intensidad, muy locales, según la correlación de las precipitaciones mensuales entre diversas estaciones meteorológicas (Huguett, 1988).





d. Circulación freática por la barra de arena. Con el fin de identificar este fenómeno se colocaron 6 freatímetros situados a distancias entre 80 y 100 m uno de otro, comenzando desde la margen S del canal de La Boquilla. y en dirección SO (tubos 1 a 6); otro se colocó en proximidades del caño Luisa (tubo c); ver figura 6. y tabla 16.).
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Adicionalmente, se efectuaron mediciones de referencia en el mar y en la ciénaga. 





Las mediciones de temperatura, conductividad, nivel freático y concentración de sólidos totales (tabla 16.) se efectuaron siempre en horas de marea entrante a la ciénaga. Los resultados indican que no hay una correlación entre los niveles freáticos medidos y los demás parámetros registrados: la conductividad indiferentemente baja o sube con los aumentos del nivel freático; el día anterior a la medición del 10.11.1998 cayó una aguacero pequeño (6,4 mm) en la zona y dos de los freatímetros (tubos 2 y 5) mostraron aumento de nivel (hasta de 16 cm), mientras que en los demás descendió. 





Por otra parte, las mediciones se efectuaron en diferentes estadios de la pleamar, entre las 12:00 y las 17:00 horas y los niveles indistintamente subieron o bajaron. 





Lo que sí es claro es que existe una circulación freática a través de la barra de arena, pero en ella  intervienen, además de los ciclos de variación diaria en el mar y estacional por lluvias en la cuenca , otros factores como la lluvia caida sobre la  barra y las condiciones locales de permeabilidad o cohesión del suelo. Por lo tanto, se recomienda establecer un monitoreo de los niveles freáticos y su conductividad, ligándolos a un nivel de referencia y con mediciones diarias en los diferentes estados mareales, y correlacionándolos con las lluvias de la zona y el tipo de suelo.





2. Niveles. Su mayor variación es debida a las escorrentías de la cuenca hidrográfica. Las mareas no influyen significativamente en la variación de niveles en la ciénaga; variaciones entre 0,20 m y 0,4 m en el mar dieron lugar a variaciones de sólo 0,08 m en la ciénaga (Haskoning-Carinsa, 1996), lo cual puede deberse a la construcción del Anillo Vial, que formó una barrera entre ésta y el mar  y a pesar de incluir numerosas obras hidráulicas de interconexión, muchas de ellas se han obstruido con el tiempo para facilitar el relleno del costado O de la vía. En las mediciones de Neotrópicos (octubre-noviembre de 1998) se observó que éste valor tiene un promedio de 0,11 m con un máximo de 0,17 m.





El incremento del nivel del agua en la ciénaga, cuando su comunicación con el mar se encuentra  interrumpida (durante períodos variables), generalmente entre noviembre y abril, es en promedio  0,24 m (Centro de Investigaciones Ambientales, 1987). 





El CIOH (1981) calculó variaciones en el nivel de la ciénaga para diferentes períodos de recurrencia (figura 7.); el de 100 años (0,60 m) es producido por una precipitación de 170 mm en la estación meteorológica de el Aeropuerto Rafael Nuñez. No obstante, Hidroestudios (1977) registró un nivel máximo de es de  0,70 en el época de lluvias de ese año. Haskoning-Carinsa (1996b) proyectó un nivel máximo de 0,90 m con un período de retorno de 100 años.
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Clima





Condiciones generales





El clima regional presenta un comportamiento regido por 4 fenómenos meteorológicos principales: la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), los vientos Alisios, el paso de las ondas del E y frentes fríos tributarios del hemisferio N. De acuerdo con la interacción de estos fenómenos, el clima general de la región se puede clasificar como tropical semiárido (CIOH, 1998).





La  CIT es el principal regulador del clima de la región, con sus desplazamientos produce movilización de masas de aire marítimas y continentales y genera alternancia de condiciones climáticas. Aunque la CIT propicia altas precipitaciones por el ascenso y condensación de masas de aire, pueden presentarse variaciones locales por las condiciones topográficas del sector y el estado promedio de humedad de las masas de aire al paso por los núcleos de baja presión de la ZCIT. Cartagena es una ciudad con característica de estacionalidad climática monomodal (Hazen & Sawyer, 1998b).





En cuanto a la circulación de los vientos Alisios (vientos del N y NE), tributarios de los centros de alta presión del Atlántico NE (CIOH, 1998), las épocas de mayor incidencia de éstos vientos corresponden a tiempo anticiclónico de bajas precipitaciones, diciembre a marzo (Hazen & Sawyer 1998b).





Otro fenómeno atmosférico de importancia en la región es el paso de Ondas Tropicales del Este que son sistemas nubosos migratorios que viajan envueltos en la corriente de los vientos Alisios, lo que hace que su desplazamiento sea E-O; a su paso aumentan los vientos y luego se incrementan el cubrimiento nuboso y las lluvias; a partir de estos fenómenos (entre junio y noviembre) se originan los huracanes (CIOH, 1998).





Los vientos que acompañan los frentes fríos, luego de su paso, generan sobre la costa un tren de olas que combinado con el Swell, pueden producir el mar de leva, generalmente entre enero y febrero y a veces hasta abril (CIOH, 1998).





Condiciones locales





La lluvia media anual para el área de influencia indirecta es del orden 1.200 mm; por la zona del corredor del ESC es ca. 1.000 mm y para la parte alta de las cuencas aferentes del orden de los 1.400 mm (figuras 8a. y 8b.). Según la información a nivel anual de la única estación climatológica en el área de influencia (Aeropuerto Rafael Núñez), la temperatura media es de 27,9º C y se mantiene más o menos constante a lo largo del año; la evaporación media es de unos 1.800 mm/año; la humedad relativa es del 82% y el brillo solar es de 2.400 horas lo que equivale de 6 a 7 horas de insolación diarias. De acuerdo con el análisis de la información se pueden distinguir tres períodos climáticos en la zona de estudio: una época seca, una época húmeda o lluviosa, y una época de transición entre las dos anteriores.








�





Epoca seca. Se presenta entre los meses de diciembre a marzo, recibe apenas el 5% de las lluvias totales del año; el mes más seco es febrero, época de mayor incidencia de los Alisios provenientes del N y del NE (CIOH, 1998) que activan los fenómenos oceánicos mares de leva y refrescan el ambiente, registrándose temperaturas mínimas de 17°C. 





La humedad relativa es del 77% y se reduce la nubosidad (3 octas). La evaporación presenta sus más altos niveles (del orden de los 170 mm/mes), así como la insolación (9 horas/día). La boca de conexión de la ciénaga con el mar se cierra por acción de la deriva litoral y el único aporte a la ciénaga de Tesca se limita a las aguas cloacales del alcantarillado de Cartagena.





Epoca de transición. Está comprendida entre los meses de abril y julio y se caracteriza por la irregularidad de las lluvias (37% de las lluvias totales del año) y de los vientos, los cuales no sólo varían su intensidad sino su dirección. Esta época es denominada por algunos como el veranillo de San Juan (CIOH, 1998). La evaporación se reduce (140 mm/mes) durante los días de lluvia, así como el brillo solar (7 horas/día) y aumenta la nubosidad (5 octas). A pesar de que las lluvias son un poco más frecuentes, el aporte que éstas le hacen a la ciénaga queda limitada a la lluvia que cae directamente en el espejo de agua de la ciénaga y de las zonas aledañas, debido al represamiento de los arroyos de la cuenca (Haskoning-Carinsa 1996b).





Epoca húmeda. Se extiende de agosto a noviembre, cuando entra de lleno el segundo paso de la CIT; las lluvias son abundantes (58% de la lluvia anual), especialmente en octubre, el mes más lluvioso del año (CIOH, 1998). Los vientos son débiles, con alguna presencia de vientos provenientes del S y del SO (Ortiz, 1988). 





Excepcionalmente, cuando algún huracán acerca su trayectoria a las costas colombianas, se producen vientos fuertes del O y NO que generan mares de leva y lluvias de alta intensidad y generalizadas en toda la cuenca. La evaporación alcanza sus más bajos registros (118 mm/mes), se aumenta la nubosidad (6 octas) y la humedad relativa (82%). La insolación se reduce a 5 horas/día. 





El balance hídrico es deficitario  la mayor parte del año desde el mes de diciembre hasta el mes de julio, excepto los meses de abril y mayo, durante estos meses se tiene un aumento considerable de la precipitación en el año húmedo. 





Durante el año seco se tiene un deficit de 550 mm, mientras que en el año húmedo se tiene una producción de 400 mm, esto indica que pueden existir años en los cuales la precipitación se puede aprovechar ver tabla 17. (Bello 1989)
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Huracanes





La gran cuenca del Caribe está sometida a la presencia frecuente de huracanes que se forman en el segundo semestre del año en los centros de baja presión del Atlántico Medio, entre el continente americano y los continentes europeo y africano. Su entrada generalmente se produce a la altura de las Antillas Menores (islas de Granada, Barbados, Dominica, Vírgenes, etc.) y continúan entre las Antillas Mayores (Puerto Rico, Jamaica, Cuba, etc.) y la península mexicana de Yucatán; toman luego una dirección N cruzando la península de La Florida y, finalmente, desaparecen sobre la costa O de los Estados Unidos. 





De acuerdo con el análisis de los recorridos y características de los huracanes registrados en el National Climatic Data Center (1998), cuando el ojo del evento entra por el S de Granada y su magnitud pasa de tormenta tropical a huracán entre los meridianos 70 y 80° de longitud O y por debajo del paralelo 15° de latitud N, su cola puede afectar las costas colombianas y las islas de San Andrés y Providencia. 
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En las últimas años (tabla 18.), el huracán Joan (10 al 23 de octubre de 1988, alcanzó velocidades superiores a los 230 km/hora y presiones inferiores a 940 milibares, National Climatic Data Center , 1998) ha sido el de consecuencias más graves; su ojo cruzó la Guajira colombiana y entre el 16 y 18 de octubre, causó lluvias torrenciales en toda la cuenca de la ciénaga de Tesca que produjeron inundaciones generalizadas y sobre elevación en el nivel de la ciénaga. (Haskoning-Carinsa, 1996). El volumen de precipitación caída en esas fechas tiene, según esta misma fuente, una recurrencia de 50 años. 








Entre el 19 y 22 de octubre de 1998, el huracán Micth produjo lluvias de regular intensidad y mares de leva que azotaron las costas de Cartagena. En la tabla 8. se presenta la relación y características de los huracanes y tormentas que más cerca de Cartagena han pasado (National Climatic Data Center, 1998) junto con el registro de lluvias obtenido en la estación Aeropuerto Rafael Núñez








Oceanografía





La circulación oceánica





Cartagena se encuentra en un gran cuenca delimitada por Nicaragua y Panamá hacia el O, y por la península de la Guajira por el E. Las interacciones de la corriente del Caribe, de dirección NE-SO, y de la contracorriente del Darién, de dirección SO-NE, dentro de ésta cuenca, junto con la influencia de los vientos y de las mareas, producen variaciones estacionales y aún diarias de las corrientes de la costa de Cartagena. (Hazen & Sawyer, 1998a). 





Los vientos oceánicos son la fuerza que mueve las corrientes oceánicas; aunque varían según la temporada, la dirección primaria de los vientos Alisios es desde el E. Sin embargo, en la vecindad de Cartagena  la península de la Guajira obliga a los vientos a correr por la costa caribe colombiana en la dirección NE-SO. Esta circulación se hace sentir con mayor influencia en la época seca, con velocidades hasta de 16,6 m/s. El resto del año el viento proviene del SO (CIOH, 1998).





Las velocidades máximas de corrientes medidas en el mar son de 0,25 m/s, con clara influencia del viento durante la medición (Haskoning-Carinsa , 1996). Mediciones de corrientes en el área de estudio fueron realizadas por Hazen & Sawyer, mediante un perfilador acústico, entre 1997 y 1998. Los resultados determinan la presencia de corrientes con velocidades promedio entre los 13,1 y 26,5 cm/s, cuya variación se asocia a la época del año y la presencia de los remolinos por encuentro de corrientes con direcciones opuestas�.





Las imágenes de satélite SPOT de marzo de 1986 muestran el efecto de las corrientes sobre la dispersión y transporte de los sedimentos del río Magdalena (ver mapa 13). La pluma de sedimentos  se distribuye a lo largo del litoral hasta Cartagena, donde el frente de la pluma es contrarresto por la contracorriente del Darién, produciendo una zona de gran remolino presisamente frente a Punta Canoas, área de descarga  del ESC.
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Factores como el oleaje de dirección perpendicular a la costa y la presencia de las prolongaciones de los morros, determinan procesos erosivos más intensos y la intersepción de las corrientes que provocan a su vez la formación de remolinos y una mayor concentración de sedimentos, tal como lo destacan Amaya y Thomas (1988), para Punta canoa, Punta de la Garita y la Ensenada de la Damas.





Mareas





El régimen de mareas es mixto con predominio semidiurno de amplitud corta, variando en promedio entre 17 y 42 cm  (Hazen & Sawyer, 1998a). Otros autores clasifican la marea de la región como micromareal, es decir presenta un rango (diferencia de altura entre la pleamar y la bajamar) muy pequeño y durante unos pocos días al mes cuenta con anomalías de tipo diurno, es decir una pleamar y una baja mar por día (CIOH, 1998).  En general se presentan dos pleamares  cada 11,5 h y dos bajamares, con un h (altura máxima para un período de retorno de 100 años) de 1,29 m (pleamar máxima) (Haskoning-Carinsa , 1996c).





Así mismo se ha encontrado que el nivel medio del mar ha venido aumentando en  los últimos 20 años, alcanzando un incremento de 12 cm, con lo que se puede establecer una tasa anual de 5mm/año (CIOH, 1998). Esta afirmación constituye el primer indicio de las consecuencias que puede acarrear en la zona de estudio el fenómeno del calentamiento global.





Oleaje


 


El oleaje más frecuente proviene del N y del NE, siendo este último el oleaje más fuerte. La mayor intensidad se presenta en la época seca (diciembre-abril). El resto del año se presenta oleaje de variadas direcciones entre el NE y el SO y en raras ocasiones del O. Este oleaje es de menor intensidad, aunque pueden presentarse fuertes oleajes de corta duración , debidos también a  fenómenos meteorológicos de corta duración (CIOH, 1998).





Estas características y la altura de la ola significante se presentan por temporadas en la tabla 19. tomado de Hazen & Sawyer (1998a).
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Oleaje en la ciénaga





La información que se tiene de oleaje en la ciénaga  es la  siguiente (Haskoning - Carinsa , 1996): 


   altura significante (m):	 0,40 


   período (s):	 2,50





Dinámica Costera 





Los agentes oceanográficos que modelan la morfología de la franja litoral a escala local, están sujetos a cambios climáticos estacionales prevalecientes en el área y actúan principalmente en aquellas zonas suceptibles a la acumulación y pérdida de sedimento(CIOH, 1998).





Los eventos de erosión y sedimentación a escala regional podrían ser el resultado de fenómenos tectónicos asociados al diapirismo arcilloso que se presenta principalmente en los alrededores de Galerazamba.





La formación de barras submarinas en la primera mitad del año y la recuperación de las playas en la segunda, al disminuir la energía del oleaje, definen el comportamiento general en equilibrio que experimentan las playas del sector. 





En cada período climático los cambios morfológicos del perfil costero, están asociados a pérdida  o ganancia de sedimentos. Durante la época de vientos la acción mecánica del oleaje sobre la parte de la costa objeto de éste estudio, produce efectos erosivos, asociados a fenómenos como overwash (exposición del sustrato rocoso), desaparición de la berma y formación de barras submarinas. Mientras que en períodos de lluvias es notorio un avance significativo de estas playas, recuperando su berma, la tabla 20 agrupa las variaciones de la línea de costa.
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� El subcapítulo Análisis de alternativas del ESC (capítulo VI) presenta mapas sintéticos de esta medicionesa
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