Manejo sostenible y conservacion de la biodiversidad acuatica en la cuenca Magdalena-Cauca
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Procesos fisicos identificados en la ciénaga de Zapatosa y contemplados en la modelacion

® Expansiony contraccion del espejo de agua.
® Patrones espaciales y temporales de la concentracion, transparencia del agua y fitoplancton.
® Variabilidad espacial de los factores fisicos propiciando diferentes habitats.

Generacion del modelo conceptual de la ciénaga de Zapatosa

El modelo conceptual presentado identifica las principales variables fisicas junto con sus relaciones, determinantes
en las condiciones del hidrosistema. Se hace énfasis en los cuerpos de agua con los que el sistema intercambia agua,
nutrientres y sedimentos, asi como en su relacion con la atmdsfera, que determinara variables como la temperatura
del agua. Se captura parte de la complejidad en cuanto la interaccion de variables netamente fisicas —velocidad y pro-
fundidad, entre otras—, con el crecimiento del fitoplancton; seleccionando los procesos considerados fundamentales.
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Generacion del modelo conceptual de la ciénaga de Zapatosa

® Se implemento una modelacion transitoria que permita representar la dinamica del complejo a lo largo del ciclo
hidroldgico.

® El modelo cuenta con una representacion bidimensional y la capacidad de representar geometrias complejas,
mediante el uso de mallas no estructuradas.

® Permite el transporte de escalares pasivos (sedimentos, nutrientes, comunidades plancténicas y otros).
® Elmodelo Open Telemac es de codigo abierto, lo que permite la implementacion de procesos adicionales.

® Eventualmente se pueden expandir las capacidades del modelo desarrollado, como pasar a una representacion
bidimensional, calculo de transporte de fondo para la evolucion del lecho, entre otros.

Requerimientos topografia

® | 0os modelos hidrodinamicos requieren de una representacion fiel del terreno para su correcto funcionamiento,
por lo menos a la escala que se quiera modelar.

® La extension, complejidad del terreno y ubicacion dificulta la toma de datos topograficos en campo de forma
convencional, pero no son limitaciones para el sensoramiento remoto.

® Algunos aspectos relevantes de un modelo apto para estas modelaciones son: representacion de conexiones;

formas del lecho (en modelos de escalas mas finas); certeza en los volimenes de los cuerpos de agua; pendiente
del terreno y la alta precision en la altimetria, tanto absoluta, como relativa.

Insumos disponibles para la construccion del modelo topo-batimétrico.

Ideam, 2005. UNAL, 2007. Ideam, 2014.
Falencias de la informacion
Se requirié complementar la informacion del complejo, especialmente en dos zonas: la parte norte y la parte sur, que

en total cubren casi 400 km*2 y presentan alta complejidad, al estar conformadas por pequenas ciénagas y multiples
canos que las interconectan.
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Generacion del modelo conceptual de la ciénaga de Zapatosa

Construido a partir de la informacién batimétrica colectada en campo, de imagenes satelitales y levantamientos bati-
métricos de otros estudios realizados en la ciénaga de Zapatosa.

Validacion del modelo de elevacion digital

Mediante levantamiento topografico con escaner laser se realizé un levantamiento en campo detallado y preciso de
algunas zonas, cuyos datos concretos se compararon con los del modelo de elevacion digital generado por el proyec-
to, el cual cubre todo el complejo cenagoso, mostrando en forma relativa buena coherencia con lo observado.




Configuracion del modelo hidrodinamico

Se empled una malla no estructurada que permite refinar zonas en funcion de su complejidad. Los canos y otros
cuerpos, como el rio Cesar, tienen una resolucion mas detallada que las ciénagas.

Se ajusto el parametro del coeficiente de rugosidad de Manning en las etapas de calibracion y validacion del modelo
hidrodinamico. Se adoptaron funciones objetivo:

Comparacion de la extension del espejo de agua con imagenes satelitales a lo largo del ciclo hidroldgico, que
se cuantificé mediante la métrica F de la matriz de confusion.

Comparacion de los niveles observados y modelados para la estacion de Belén, que se cuantifico mediante el
error cuadratico medio (RMSE).

Evaluacidn de desempefio estacién IDEAM
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Configuracion del modelo hidrodinamico

Condiciones de frontera aguas abajo de series de niveles provenientes de la estacion de El Banco, sobre el rio
Magdalena.

Condiciones de frontera aguas arriba de series de caudales estimados en Rancho Claro, por la modelacion
hidrolégica y otros afluentes que aportan al complejo cenagoso.




Dinamica de las macrofitas

Las imagenes de radar Sentinel 1 permiten diferenciar las zonas secas de las inundadas. Las macrofitas se pueden
identificar en conjunto con el modelo de elevacion digital y registros limnimétricos. A diferencia de las imagenes opti-
cas, las imagenes de radar no presentan limitaciones atmosféricas, por lo que se puede hacer un seguimiento todo el
ano.

e S

Imagen de radar. Clasificacion de la imagen de radar.  Contraste de las fuentes de informacion.
Se identifican las macrofitas.

Se encontré coherencia entre el viento y la disposicion espacial de las macréfitas en el 60% de las imagenes analiza-
das que presentaban macréfitas. El viento domina fuertemente el proceso de desplazamiento de las planta acuaticas,
pero no siempre es el responsable de que se encuentren en diferentes zonas de la ciénaga.

Acoples desarrollados
En conjunto con la hidrodinamica y el aporte de los afluentes, se explica bien el fendmeno del transporte de sedimen-

tos en suspension. Se adapto el cédigo para calcular la limitacion por luz del fitoplancton de manera dinamica, en
funcidn de la concentracion modelada, mejorando la representacion de los patrones espaciales.

Sector Ciénaga Saloa

Sector Ciénaga
Candelaria




Desarrollo de acoples - fitoplancton

Los datos de campo mostraron una mayor respuesta a la concentracion de sedimentos, que a las concentraciones
de nutrientes, indicando que la limitacion por luz podria ser mas relevante.
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Los patrones de velocidad explican la distribucion espacial de los sedimentos y el fitoplancton en sectores del com-
plejo; caso de la ciénaga de Candelaria.

La ciénaga Saloa se encuentra dividida en dos sectores: en la parte occidental se observan concentraciones de fito-
plancton, lo cual explica que la transparencia en la columna de agua es mayor; una segunda conexion con el rio Cesar,
en la parte norte del sector oriental de la ciénaga, explica bien el patron de circulacion, donde el aporte de sedimentos
disminuye la transparencia en esta zona, limitando la presencia de las microalgas.



Desarrollo de acoples - fitoplancton
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Las concentraciones de sedimentos cambian a lo largo del ciclo hidroldgico. El sector occidental de la ciénaga tiene
una descarga bastante importante, tanto en el sur, como el norte del complejo. Variables como la residencia permiten
identificar zonas donde el agua esta mas tiempo dentro del complejo sin recambio alguno o escaso.

Evaluacion de escenarios

Actualmente el rio Cesar presenta una bifurcacion a la altura de la poblacion de Rancho Claro, donde la distribucion de
caudales es favorable para el cafo El Cachaco, significando esto una modificacidén con respecto al cauce normal y
definido, el cual llega a casi 0 los caudales en el Rio Cesar para los periodos de aguas bajas. Se plantean un par de
escenarios en los que se estudian el caso de cierre de cada uno de los brazos, encontrando mayores diferencias para
el cierre del Cano El Cachaco, al carecer el rio Cesar de la capacidad hidraulica para transportar la totalidad del caudal.
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Gran parte de la zona norte del complejo cenagoso esta alimentada por el cano El Cachaco. El cese de agua del aporte
del rio Cesar por este afluente puede tener serias implicaciones en el tiempo de residencia de este sector (directa-
mente calculado por el modelo), y eventualmente otras variables que definen la calidad de agua de esta zona.

[ L

Conclusiones

® Muchos de los patrones espaciales que se evidencian en la ciénaga estan explicados por la hidrodinamica de
la misma.

° La correcta representacion de la concentracion de sedimentos en el complejo mejora la capacidad predictiva
de otras variables fundamentales, como la biomasa de fitoplancton.

[ El ejercicio de modelacion permite comprender muchos de los fendmenos presentes, ademas de anticipar los
efectos de intervenciones en el hidrosistema, mediante la aproximacion de escenarios.

[ Los sensores remotos se presentan como un recurso de gran relevancia para monitorear y estudiar este tipo
de sistemas, sin ser su extension una limitante.
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