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RESUMEN. El delta del Patia ha experimentado grandes variaciones morfolégicas en las ultimas cuatro
décadas debido a presiones antropicas. El transvase del rio Patia al rio Sanquianga, debido a la construccion
del canal Naranjo en 1973, y la posterior formacion del brazo Patianga, han derivado en complejas
problematicas ambientales que se evidencian en la reactivacion del 16bulo norte del delta y el abandono de la
anterior desembocadura en el I6bulo sur. En este articulo se analizan las principales alteraciones que se
presentan en el delta del Patia como producto del desvio del rio y las consecuentes variaciones en el aporte
fluvial y de sedimentos. Estas alteraciones se reflejan en: (1) cambios drasticos en la linea de costa, con tasas
de erosién de hasta 70 m afio™; (2) dulcificacion de los estuarios del I6bulo norte del delta, cambio hidrolégico
que ha ocasionando la migracion de la zona alta estuarina (salinidad <1) 15 km aguas abajo; y (3) alteraciones
en la cobertura vegetal del Parque Nacional Natural Sanquianga, con incrementos en la vegetacion de agua
dulce de hasta 42%, y disminucion en la cobertura de manglar de hasta 31% en un periodo de 15 afios. Las
condiciones actuales del delta del Patia son ejemplo de la importancia de las actividades humanas como
agentes de cambio dentro de la evolucion de los sistemas deltaicos, y revelan la necesidad de profundizar el
estudio de este delta para establecer estrategias adecuadas de manejo y conservacion.
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The environmental collapse in the Patia River, Colombia: morphological variations
and impacts on mangrove ecosystems

ABSTRACT. The Patia River delta has experienced major morphological variations in the last four decades
due to anthropogenic pressures. The diversion of the Patia River to the Sanquianga River as a result of the
construction of the Canal Naranjo in 1973, and the former development of the Patianga River, has generated
complex environmental issues that are evidenced by the reactivation of the northern delta lobe and the
abandonment of the previous river mouth in the southern lobe. This paper analyzes the main alterations taking
place in the Patia delta as a result of the river diversion and the consequent variations in the water and
sediment discharge. This alterations are reflected in: (1) drastic changes in coastline, with erosion rates up to
70 m y; (2) freshening conditions in the Sanguianga distributary channel, a hydrologic change that has
shifted the upper estuarine region (salinity <1) 15 km downstream; and (3) alterations in the Sanquianga
National Park land cover with increase in freshwater vegetation up to 42%, and decrease in mangrove cover
up to 31% for a 15 years period. The current conditions of the Patia River delta are a clear example of the
importance of human activities as change agents in the evolution of deltaic systems, and also reveal the need
of deepen in the studies of this delta and establish appropriate management and conservation strategies.
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INTRODUCCION

Las intervenciones de origen humano sobre los flujos
terrestres de agua y sedimentos son en la actualidad un
factor relevante dentro de la evolucion de los sistemas
deltaicos y generan cambios significativos en cortos
periodos de tiempo. La alteracion de los cursos
fluviales, asi como las variaciones en los aportes
fluviales de agua, sedimentos y nutrientes, son algunos
de los cambios introducidos por las actividades
humanas que tienen repercusiones sobre las zonas
costeras (Vorésmarty & Sahagian, 2000; Wolanski &
Spagnol, 2000; Syvitski et al., 2005). El deterioro de
la dindmica natural de los deltas implica, ademas de
graves impactos ambientales, serias problematicas
socio-econdémicas ligadas al detrimento de los
ecosistemas costeros y a la disminucion del recurso
pequero, entre otros servicios directos e indirectos de
que hace uso la poblacién (Overeem & Syvitski,
2009).

Los efectos de las presiones antrépicas sobre la
dindmica natural de los sistemas deltaicos se observan
en las zonas costeras de todo el mundo. En deltas
como el Mississippi, Ebro o Nilo, la progresiva
regulacion de la descarga de los rios mediante el
establecimiento de represas se ha traducido en
procesos destructivos de la linea de costa y la
consecuente pérdida de terrenos altamente productivos
debido al déficit de sedimentos fluviales (Coleman et
al., 1998; Sanchez-Arcilla et al., 1998; Stanley &
Warne, 1998). En el caso contrario, el aumento en la
produccién de sedimentos al interior de las cuencas
debido a la deforestacion, adecuacion de terrenos para
actividades agropecuarias, extraccion minera e
industrializacion, se reflejan en procesos acelerados de
progradacion de la zona litoral y en el deterioro de los
ecosistemas costeros, debido al incremento de
nutrientes y turbidez de aguas estuarinas y costeras.
Ejemplos de deltas a nivel mundial con estas
caracteristicas son los rios Amarillo, Fly y Magdalena
(Yang et al, 1999; Wolanski & Spagnol, 2000;
Restrepo et al., 2006).

En el delta del rio Patia, costa del Pacifico
colombiano (Fig. 1), las principales probleméticas
ambientales se derivan de la captura inducida del
caudal del rio Patia por el rio Sanquianga mediante el
canal Naranjo. La construccién de este canal artificial
en 1973 por la sociedad Maderas Naranjo, permitio
facilitar el transporte de madera desde el rio Patia
hasta el rio Satinga. El pequefio canal de 1,5 m de
ancho por 1,2 m de profundidad y 1,3 km de largo
(Castillo, 1995) comenz6 a ampliarse debido a las
continuas crecientes del rio Patia hasta alcanzar un
ancho de més de 400 m en la actualidad. Los cambios

hidraulicos del rio Patia y la formacion del nuevo
brazo Patianga han originado graves problematicas
ambientales como procesos acelerados de erosion y
sedimentacion en la linea de costa y en los cauces,
cambios en la salinidad de los distributarios del delta,
y alteraciones en los ecosistemas estuarinos y de
manglar.

Los impactos que el cambio de curso del rio Patia
ha generado sobre los ecosistemas de manglar, son de
especial interés para la zona norte del delta debido a la
presencia del Parque Nacional Natural Sanquianga
(PNNS), la mayor reserva de manglares del Pacifico
norte sudamericano (Fig. 1). En esta region litoral, con
un area de 800 km? se encuentra aproximadamente el
20% de los manglares del Pacifico colombiano y
habitan ca. 8000 personas que dependen de los
recursos que ofrecen estos ecosistemas (UAESPNN,
2005). Los efectos del transvase se evidencian
principalmente en cambios en la composicién y
distribucion de las coberturas de manglar y en la
colonizacion de especies de agua dulce debido a la
disminucidn de la salinidad en la zona norte del delta
(Restrepo & Cantera, 2011).

A los problemas descritos anteriormente, se suma
la falta de documentacion completa y de mediciones
cuantitativas de los cambios que ha presentado el
sistema deltaico, y también, la carencia de infor-
macion acerca de los factores fisicos y sociales que
interactlan en el delta. De los estudios y trabajos que
se han realizado sobre este sistema (Gomez, 1986;
Moreno, 2003; FUNDEPUBLICO, 1994; IDEAM,
1996, 1997; MINAMBIENTE, 1996), no todos estan
disponibles para el publico en general y los que se
encuentran disponibles no documentan de manera
clara la magnitud de los impactos ambientales
derivados del canal Naranjo (Defensoria del Pueblo,
2009). Esto dificulta establecer el alcance real de los
efectos que se presentan en la zona e impide desarrollar
lineamientos y politicas de gestion adecuadas.

En este trabajo se presenta un diagnostico de la
situacion ambiental del delta como producto del
desvio del rio Patia y una discusion preliminar de las
repercusiones socio-econémicas. El diagndstico incluye:
(1) la estimacion de los cambios morfologicos de la
linea de costa del delta mediante el calculo de las tasas
de erosion y acrecién para el periodo 1986-2008; (2)
el andlisis de la distribucion longitudinal de la
salinidad en los estuarios del l6bulo norte del delta,
region de la reserva de manglares PNNS; y (3) el
célculo de los cambios en la cobertura vegetal del
PNNS con énfasis en las alteraciones del ecosistema
de manglar, y en los procesos de sedimentacion y
cierre de canales.
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Figura 1. a) Ubicacion del delta del rio Patia en la costa Pacifica de Colombia, b) sectorizacién del delta en los 16bulos
activo e inactivo y localizacion del sistema de falla Remolino-El Charco.

El delta del rio Patia

Ubicado al suroccidente de Colombia, el delta del rio
Patia (Fig.1) abarca una franja litoral de méas de 120
km y se extiende en una amplia llanura aluvial con un
drea emergente de aproximadamente 1700 km?
(Restrepo & Cantera, 2011). El rio Patia tiene una
longitud de 415 km y cuenta con un area de drenaje de
23700 km? (Restrepo & Lépez, 2008b), que contiene
més de 1000 cursos de agua que drenan la cordillera
occidental de los Andes y parte de la central. En su
desembocadura, el rio Patia descarga un caudal de
1320 m® s y una carga de sedimentos de 27 Mton
afio! para una produccion de sedimentos de 1500 ton
km™ afio?, la tasa de erosion més alta de cualquier rio

drenando el margen occidental de sudamérica

(Restrepo & Cantera, 2011).

Al igual que en el resto de la region del Pacifico
colombiano, el clima en el delta del Patia se caracteriza
por altos valores de temperatura, precipitacién y
humedad. El promedio anual de precipitacion oscila
entre 3500 y 6500 mm, siendo las temporadas
lluviosas entre abril-junio y septiembre-noviembre y
las menos lluviosas en diciembre-marzo y julio-
agosto. La temperatura promedio en la zona es de
26°C y la humedad relativa promedio anual entre 80 y
90% (Eslava, 1993; Del Valle-Arango, 1994).

El régimen mareal en el delta es de tipo semidiurno
puro y rango mesomareal con amplitudes entre 2,6 y 3
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m. El oleaje presenta condiciones intermedias de
energia, con olas dominantes del tipo swell provenientes
en su mayoria del suroeste, con alturas promedio de
1,4 m y periodos de 6 s (Restrepo & L6pez, 2008a).
Los vientos dominantes son de direccidn suroeste y
noroeste con una velocidad promedio de 2,5 m s*
(UAESPNN, 2005).

Localizado en una zona de alta actividad tectonica,
debido a la triple colision de las placas Nazca, Cocos y
Suramérica, este sistema deltaico estd expuesto a la
ocurrencia de movimientos tectonicos y fenémenos
relacionados como tsunamis, licuacion de suelos y
subsidencia (INGEOMINAS e IGAC, 2008). El
Gltimo terremoto de gran magnitud registrado en el
litoral pacifico colombiano, ocurrido en 1979 al
suroeste de la costa de Tumaco (Fig. 1), generé un
tsunami que destruyé seis caserios y afect6 todo el
frente deltaico del Patia. Tasas de subsidencia de hasta
1,6 m se registraron en el litoral del delta después del
tsunami (Herd et al., 1981). Ademas de los eventos
sismicos, el area del delta también se encuentra
afectada por varios sistemas de fallas activas que
ejercen control estructural sobre el litoral y modelan
su evolucién. EIl principal sistema de fallas es
Remolino-El Charco, con direccion NE-SW paralelo a
la linea de costa (Fig.1) (GOmez, 1986).

Evolucién del delta del Patia

La evolucidn del delta del rio Patia ha estado marcada
por un alto dinamismo producto de diversos procesos
tectonicos, marinos y fluviales. En la formacion del
delta se destacan dos periodos donde se generaron
gran parte de sus caracteristicas geomorfoldgicas
actuales. En el Pleistoceno tardio (Fig. 2a), el rio Patia
drenaba hacia el norte, formando un lébulo paralelo a
la cordillera occidental, siendo sus distributarios los
actuales rios Tapaje, Satinga, Sanquianga y La Tola.
De igual forma, el rio Telembi y los rios Iscuandé y
Guapi construian lébulos al sur y al norte del rio Patia,
respectivamente. El 16bulo formado por el rio Patia en
este periodo es denominado delta antiguo (Gémez,
1986) y se caracteriza por canales de marea amplios y
varios remanentes de cordones litorales sucesivos que
demuestran un alto nivel de progradacion (Gémez,
1986; Moreno, 2003).

En el Holoceno temprano, los levantamientos
finales de la cordillera Occidental reactivaron la
tectonica de la zona a través de la falla de Remolino-
El Charco. Los movimientos estructurales obligaron al
rio Patia a migrar progresivamente hacia el sur
dejando en el trayecto cauces abandonados y lagunas.
Durante el mismo periodo, el levantamiento de la
serrania de Guandipa ejercié un control estructural en
el suroriente del rio Telembi, obligandolo a fluir hacia

el norte y a labrar su cauce a través de las rocas
sedimentarias de la serrania. En el Holoceno tardio
(Fig. 2b), el rio Patia es finalmente capturado por el
rio Telembi en el sector de Fatima, y ambos rios
fluyen hacia el oeste a través de la serrania y forman el
I6bulo de Salahonda (Fig. 2a). Este I6bulo deltaico,
denominado delta reciente (Gomez, 1986), se carac-
teriza por tener canales estrechos y un solo frente de
cordones litorales (Gomez, 1986; Moreno, 2003).

La evolucion del delta del Patia en el Holoceno
tardio ha estado caracterizada por la actividad
tectonica en una zona litoral inestable, con procesos
co-sismicos de subsidencia y levantamiento de la
franja costera. Un analisis sobre la reconstruccion del
desarrollo de la cuenca del Patia al norte del delta,
junto con los cambios vegetacionales, estudios basados
en registros de polen, diatomeas y caracteristicas
sedimentarias (\VVélez et al., 2001), sugieren que: (1) el
I6bulo norte del delta estd influenciado por la
actividad fluvial entre 3850 y 2700 afios AP; (2)
después del anterior periodo, el delta estd mas aislado
de los aportes fluviales y solo algunos pulsos fluviales
interrumpidos se presentan entre 2010 y 1430 afios
AP; (3) en esta época, los manglares se desarrollan
més desde la franja litoral hacia las partes lagunares
aguas arriba; (4) entre los afios 1430 y 810 AP se
registra un avance de la franja litoral hacia el mar,
debido posiblemente a un levantamiento estructural de
origen tecténico; (5) entre 810 y 580 afios AP, el polen
de manglar disminuye considerablemente y la costa
evidencia un retroceso que sugiere eventos de
subsidencia tecténica; y (6) para el periodo entre los
afios 580 y 300 AP, no se registran mas periodos
fluviales y la franja de manglar avanza de nuevo hacia
el litoral, sugiriendo procesos de levantamiento
tectdnico; evidencia de polen de arboles como
Cecropia indican el inicio de actividades humanas en
el delta desde hace 300 afios aproximadamente. Esta
evaluacion del desarrollo del Patia en el Holoceno
reciente  muestra la alternancia de procesos
constructivos y destructivos de origen tecténico en la
configuracion del delta, los cuales se han visto
interrumpidos y modificados por el desvio de origen
antrdpico del rio Patia hace 39 afos.

Actualmente, el delta se encuentra en un nuevo
periodo de desarrollo debido a la construccion del
canal Naranjo y al transvase del caudal del rio Patia
por su antiguo cauce, el rio Sanquianga (Fig.2d). El
cambio en la direccion del flujo se vio favorecido por
el desnivel existente entre los dos rios, el cual
permitia, en épocas de creciente, que el rio Patia se
desbordara y parte de su caudal fluyera por el rio
Sanquianga. Esta nueva configuracion del rio Patia ha
permitido la reactivacién del delta antiguo, el cual se
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Figura 2. Aspectos generales de la evolucion del delta del rio Patia desde el Pleistoceno tardio. a) Lobulo antiguo del

delta del Patia durante el Pleistoceno tardio, b) migracion
desarrollo del 16bulo reciente de Salahonda. (a-b) Analisis to

del rio Patia hacia el sur por movimientos tectonicos y
mado de Gémez (1986) y Moreno (2003), c) desarrollo del

delta antes de la construccién del canal Naranjo, d) alteraciones en la descarga fluvial a raiz del canal Naranjo con la
consecuente reactivacion del I6bulo antiguo y abandono del reciente.

denomina en la actualidad I6bulo norte o activo. Este
se extiende desde la bocana Amarales hasta la bocana
Pasacaballos (Fig.1b). Por otra parte, el delta reciente,
llamado actualmente I6bulo sur o inactivo, comprende
el area entre la bocana Pasacaballos y la bocana
Salahonda (Fig.1b). El cambio en las condiciones
hidraulicas del rio Patia ha generado problematicas de
tipo ambiental, econémico y social con efectos
opuestos en los Idbulos del delta. Los principales

impactos se derivan de procesos acelerados de erosién
y sedimentacién en la linea de costa y en los cauces.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon diversas fuentes de informacion para
construir la base de datos del delta, la cual abarca
aspectos geofisicos, ecoldgicos y socio-econémicos
del area de estudio. Los datos espaciales y alfanu-



45 Latin American Journal of Aquatic Research

méricos recopilados se manejaron mediante Sistemas
de Informacién Geogréafica (SIG) para facilitar su
almacenamiento, integracion y posterior analisis.

La cartografia base y tematica utilizada se obtuvo
de distintas instituciones y comprende: mapas del
Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala
1:100000 del afio 1990 para toda el area del delta y a
escala 1:25000 de 1988 correspondientes a la zona
norte del delta; mapas topograficos base de los
servicios en linea ESRI (ArcGis Online Map Services)
(ESRI, 2009); cartografia base y tematica del Parque
Nacional Natural Sanquianga de la Unidad Adminis-
trativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales; y cartografia base y tematica del Sistema de
Informacion Geogréafica para la Planeacién y el
Ordenamiento Territorial del Instituto Geografico
Agustin Codazzi.

Para la evaluacion multitemporal de las variaciones
morfologicas en el delta del rio Patia se emplearon,
junto con la cartografia, imagenes satelitales Landsat
TM y ETM+ de 30 m de resolucion espacial del
Global Land Cover Facility de la Universidad de
Maryland y del Servicio Geol6gico de Estados Unidos
de distintas fechas entre 1986 y 2001, imagenes
ASTER de la coleccion TerraLook de 15 m de
resolucion para los afios 2007 y 2008 del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos y fotografias aéreas de
1962 (escala 1:60000) y 1983 (escala 1:40000) del
Instituto Geografico Agustin Codazzi. Adicional-
mente, se realizaron inspecciones en campo de
levantamiento de puntos GPS para zonas de interés y
de registro fotografico de las diferentes coberturas
vegetales encontradas en el PNNS y del estado de la
linea de costa en algunas zonas del delta.

Toda la cartografia disponible fue transformada a
un mismo sistema de coordenadas geograficas (World
Geodetic System 1984), para ser empleada como
punto de partida para la georreferenciacion de los
demas datos espaciales. El pre-procesamiento de las
imagenes satelitales incluyd: correcci6on geométrica,
mejoramiento, evaluacion de estadisticos basicos,
composiciones de distintas bandas, generacion de
maéscaras y delimitacién de regiones de interés.

Célculo de tasas de erosion y acrecion litoral

Para calcular las tasas de erosion y acrecion costeras
se generaron mosaicos de las imagenes satelitales y se
digitalizd la linea de costa. Los montajes se elaboraron
teniendo en cuenta el porcentaje de nubosidad, el
estado de la marea (bajamar) y las fechas de las
imagenes. De esta manera se obtuvo cuatro mosaicos
correspondientes a las fechas de 1986, 1997-1998,
2001 y 2007-2008. Las imagenes empleadas para la
digitalizacion de la linea de costa se georreferenciaron

mediante la cartografia IGAC 1:100000 la cual cubre
la totalidad del area de estudio. El registro de las
iméagenes Landsat se hizo mediante la rectificacion
imagen a mapa de las escenas del 10 de mayo de 1986
por ser las que mejor coincidian con la cartografia
1:100000. A partir de estas imagenes se registraron, de
imagen a imagen, las demas fechas procurando
siempre que el error de la raiz cuadrada media (RMS)
no sobrepasara medio pixel (15 m). Por otra parte, las
imagenes ASTER se ajustaron adecuadamente a la
cartografia y por lo tanto, no se georreferenciaron para
evitar distorsiones.

Para delimitar la linea de costa se emple6 como
indicador de la posicion real del borde costero la linea
de vegetacion, ya que este indicador bioldgico se ve
menos afectado por las variaciones a corto plazo
ocasionadas por las condiciones de marea y del nivel
relativo del mar de la costa pacifica (Morton & Speed,
1998). A pesar que pueden existir desigualdades entre
la posicion del borde de vegetacion y la linea de costa,
debido a que la vegetacion responde a diversas
condiciones ambientales (Morton & Speed, 1998),
este indicador es practico, considerando la infor-
macion disponible para el area de estudio, asi como
las restricciones en el trabajo de campo, ya que el
borde de vegetacion se registra consistentemente a lo
largo del delta y es posible identificarlo a partir de las
imagenes satelitales (Pajak & Leatherman, 2002).

Para facilitar la identificacion de la linea de
vegetacion y disminuir los errores durante la
digitalizacién, se emplearon composiciones en falso
color (RGB) 752 y se calcul6 el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) para los mosaicos de
imagenes Landsat TM y ETM+. Las imagenes Aster
del 2007 y 2008 son distribuidas por el USGS en
formato JPG y solo cuentan con las bandas 1, 2y 3
por lo cual se debi6 hacer la identificacion de la linea
de wvegetacion so6lo con la composicién en color
verdadero (RGB) 321.

Para evaluar el cambio en la linea de costa se
empleé el programa Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) (Thieler et al., 2009), que calcula las
tasas de erosién y acrecion (End Point Rate-EPR) al
medir la distancia, en sentido perpendicular, entre
lineas de distintas fechas y luego dividirla entre los
afios transcurridos. En este estudio las lineas base se
trazaron siguiendo la forma de la linea de costa tierra
adentro y la distancia entre transectos se establecio en
100 m.

La evaluacion de exactitud de los resultados se
hizo teniendo en cuenta dos fuentes principales de
error que generan incertidumbre en la posicién real de
las lineas de costa: la georreferenciacion de las ima-
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genes y la digitalizacion de la linea de vegetacion. El
error de georreferenciacion (Eg) se deriva del error de
la raiz cuadrada media (RMS) obtenido durante la
correccién geométrica de las imagenes, mientras que
el error de digitalizacion (Eq) se estim6 a partir de
valores de otros estudios referenciados por Moore
(2000). Siguiendo la metodologia descrita por Hapke
et al. (2006), el error total en la posicién de las lineas
de costa (Ejc) se calculé6 mediante la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los errores (Ecuacion 1).

E, =+E," +E’ (1)

Distribucién longitudinal de la salinidad en los
estuarios del l6bulo activo del delta

Las observaciones de variacion longitudinal de la
salinidad para establecer el limite de incursién salina a
lo largo de los estuarios del I6bulo deltaico activo en
la regién norte, se llevaron a cabo en los tres princi-
pales canales: Sanquianga, Guascama y Amarales. Para
comparar esta distribucion salina con los estuarios del
I6bulo sur inactivo, también se realizaron perfiles en el
canal del estuario Pasacaballos (Fig. 1b).

Se efectuaron muestreos longitudinales a lo largo del
eje principal de cada canal distributario, desde la boca
estuarina hacia el &pice del delta, en estaciones
secuenciales para la toma de perfiles verticales de
salinidad. El proposito fue lograr una caracterizacion
cuasi-sindptica de la incursion de salinidad a través de
cada sistema distributario. Estas medidas se efectuaron
usando un perfilador CTD YSI-Cast Away en tres
comisiones de campo durante noviembre 2010 y
febrero-mayo 2011. Las mediciones se iniciaron el
primer y segundo dia de mareas “Spring Tides”. Las
amplitudes estuvieron entre 2,9 y 3,0 m, con valores
dentro del promedio del rango mesomareal del delta
del Patia.

El protocolo fue el mismo para todos los muestreos
y consistio en la realizacion de perfiles longitudinales
estuario arriba, los cuales se iniciaron en la boca de
cada sistema una hora antes de marea alta y
consecuentemente terminaron unas 1,5 h en la parte
superior de cada distributario. Con el fin de comprobar
los limites méximos de intrusién salina en cada
estuario, se realizaron cuatro muestreos adicionales en
terreno de un proyecto alterno entre WWF vy el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, durante junio-julio y septiembre-noviembre
de 2012.

Clasificacion de coberturas vegetales

El andlisis de cambio de la cobertura vegetal del
PNNS se realizé a partir de imagenes satelitales del 10

de mayo y 23 de marzo de 1986 y del 10 de abril de
2001. Para el afio 1986 se emplearon dos imagenes
debido a que no se encontrd una sola con toda el area
del parque despejada. Las imagenes satelitales fueron
recortadas teniendo en cuenta el lindero del PNN
Sanquianga Yy posteriormente, se georrefenciaron
usando la cartografia IGAC 1:25000. Este proceso se
realiz6 mediante la rectificacién imagen a mapa de la
escena del 10 de mayo de 1986 por ser de una fecha
cercana a la cartografia y por tener mayor nimero de
puntos de control. A partir de esta imagen se
registraron, de imagen a imagen, las demas fechas
disponibles para la zona del parque, procurando
siempre que el error de la raiz cuadrada media (RMS)
no sobrepasara medio pixel (15 m).

El método usado para el analisis de cambio de las
coberturas fue el de comparacién post-clasificacion,
mediante el cual se evaluaron los cambios en las
coberturas luego de que cada una de las imagenes fue
clasificada de manera independiente. De esta manera,
es posible trabajar con datos de dos sensores
diferentes (Landsat TM y ETM+), y no es necesario
realizar la normalizacion radiométrica de las imagenes
(Armenakis et al., 2003; Jensen, 2005). El esquema de
clasificacién empleado fue el Corine Land Cover
(CLC), adaptado para Colombia, para la produccion
de cartografia escala 1:100000 de cobertura y uso del
suelo (IDEAM, 2010).

El proceso de clasificacion fue el mismo para las
tres imagenes y los datos de entrada fueron las bandas
espectrales a excepcion de las térmicas y la
pancromatica. Inicialmente se realiz6 una clasificacion
no supervisada empleando el método ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique),
y para facilitar el proceso de agrupacion del algoritmo,
se aplicaron a cada una de las imagenes mascaras para
el agua y nubes, las cuales se establecieron a partir de
la banda 5 (rango de datos de 0 a 18 ND) y la banda 2
(rango de datos de 0 a 60 ND) respectivamente. El
resultado fue la clasificacion de seis tipos de
coberturas que se identificaron empleando fotografias
aéreas de 1983 para las escenas de 1986 y con
verificacion en campo para la imagen de 2001. Para
las seis coberturas establecidas, se delimitaron areas
de entrenamiento a partir de las cuales se realiz6 una
clasificacion supervisada empleando la metodologia
de méaxima similitud. Para evaluar cualitativamente la
exactitud de los resultados, estos fueron nuevamente
confrontados con fotografias aéreas y revision en
campo. A partir de esta revision se establecié de
manera general, la correspondencia entre las cober-
turas a partir de la clasificacion y su distribucion real.
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RESULTADOS

Variaciones morfoldgicas en el delta del rio Patia

Para el litoral Pacifico, los principales factores que
generan variaciones en la linea de costa son los niveles
de energia mareal y oleaje, subsidencia cosismica de
los suelos deltaicos, aumentos temporales del nivel del
mar ocasionados por los eventos El Nifio y la
Oscilacion del Sur (ENOS) y las alteraciones
antropicas de la descarga de sedimentos en la zona
costera (Gonzalez et al., 2002; Restrepo, 2008). En el
delta del Patia, la desviacién de los sedimentos
ocasionada por el canal Naranjo se ha convertido en
uno de los principales agentes de cambio en la
evolucion de la linea de costa. Al incrementarse el
aporte de sedimentos en el I6bulo norte, la respuesta
esperada es la acrecion de la linea de costa, mientras
gue en el caso contrario, l6bulo sur, se espera
retroceso de la linea frontal del delta por la
disminucidn de los sedimentos fluviales.

Las tasas de erosidn y acrecion calculadas para
toda la linea de costa del delta del Patia ejemplifican
los principales cambios morfoldgicos en los sectores
norte y sur para los tres periodos de andlisis 1986-
1998, 1998-2001 y 2001-2008. A partir de los
promedios de las tasas de cambio y del porcentaje de
transectos en erosion, acreciéon o equilibrio (Tabla 1,
Fig. 3), es posible establecer a grandes rasgos el
comportamiento de los l6bulos deltaicos. En la zona
norte se observa que para el periodo 1986-1998, la
tasa de cambio es negativa con la mayoria de los
transectos presentando erosién. Esto concuerda con el
proceso de retroceso documentado por Martinez et al.
(1995), quienes registran un aporte insuficiente de
arenas, lo que indica que el efecto del transvase del
Patia al Sanquianga aln no era evidente en la zona
costera. Para el periodo de 1998-2001, la tasa de
retroceso de la linea de costa disminuye y se registra
un mayor numero de transectos en equilibrio. Este
resultado se puede deber al aumento del aporte de
sedimentos por el brazo Patianga (unién del rio Patia
con el Sanquianga a través del canal Naranjo, Fig. 1b)
y al inicio de un proceso de progradacion por procesos
de depositacion de sedimentos, como lo demuestra el
aumento de los bancos de arena en las bocanas y la
colmatacion y cierre de esteros. Por Ultimo, entre 2001
y 2008, la linea de costa norte presenta una tasa
positiva con la mayoria de los transectos en acrecion,
lo que se puede interpretar como la estabilizacion del
I6bulo norte, donde nuevas zonas de bajos interna-
reales y playas han empezado a ser colonizados por la
vegetacion, indicando condiciones de estabilidad del
terreno.

El 16bulo sur presenta, entre 1986-1998, tasas de
cambio negativas con la mayoria de los transectos en
erosion, pero con valores mucho menores comparados
con los de la zona norte. Este resultado concuerda con
lo descrito por Martinez et al. (1995), quienes encuen-
tran evidencia de erosi6on para la zona sur pero
también formacién activa de dunas debido al aporte de
sedimentos litorales. Para el periodo 1998-2001 se
registran tasas positivas con la mayoria de los
transectos en equilibrio. Esta aparente progradacion no
se debe al avance de la linea de costa sino al alarga-
miento de las islas barreras y al proceso de cierre de
las bocanas debido a la disminucién del caudal por el
brazo Patia. Para el periodo 2001-2008 se evidencia el
retroceso de la linea de costa, con la mayoria de las
transectas en estado de erosion y un mayor cierre de
las bocanas con formacion de bajos intermareales al
frente de los canales de ingreso (Fig. 4).

En general, el frente deltaico de todo el sistema
Patia-Sanquianga esta en retroceso para el periodo
1986-1998. Este comportamiento erosivo se pudo deber
al efecto post-tsunami 1979, cuando el sistema litoral del
delta evidenci6 tasas de subisidencia de hasta 1,6 m a
lo largo de una franja costera de 200 km (Herd et al.,
1981).

Los sectores de la linea de costa que evidenciaron
los cambios mas criticos muestran, las tendencias
descritas anteriormente para cada lébulo (Fig. 3). En
la zona norte el retroceso de la costa alcanzé tasas
maximas de hasta 40 m afio™ (Fig. 3c), las cuales
concuerdan con las observaciones realizadas en campo
de turbas de manglar expuestas, restos de troncos y
raices de manglares en la zona intermareal y tramos
desprovistos de cobertura por remocién de la
vegetacion (Fig. 5). La erosion de la linea de costa en
este sector seria compensada en un futuro por aportes
de sedimentos fluviales siempre que se mantengan las
tasas de acrecion registradas para el periodo 2001-
2008, las cuales alcanzan, en algunos tramos, valores
méximos de hasta 30 m afio™ (Fig. 3d).

En el 16bulo sur, como se menciond anteriormente,
se presenta un retroceso del frente litoral y procesos de
acrecion cerca de las bocanas debido al cierre de los
canales de acceso por disminucion del caudal del
brazo Patia. Las tasas maximas de retroceso en esta
zona alcanzan 70 m afio™ (Fig. 3g), siendo el evento
mas destacado el rompimiento de la isla barrera de
San Juan. Esta isla barrera se vio afectada por los
terremotos y posteriores tsunamis de 1906 y 1979, lo
que obligd a la poblacion a reubicarse al interior del
estero detras de la barra de arena donde se encontraba
el caserio inicialmente. La ruptura definitiva de la isla
ocurrid, al parecer en 1995, luego de lo cual parte de
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Tabla 1. Tasas de cambio promedio de erosion y acrecion litorales para los 16bulos norte y sur del delta del rio Patia,

durante los periodos analizados.

1986-1998  1998-2001  2001-2008
Lébulo norte
Tasa de cambio promedio (m/afio) -4,76 -3,02 +1,78
Distancia de cambio promedio (m) -57,59 -7,17 +13,39
Transectos erosién (%) 66,94% 30,90% 22,43%
Transectos acrecion (%) 26,91% 10,47% 43,52%
Transectos equilibrio (%) 6,15% 58,64% 34,05%
Numero total de transectos 602
Lébulo sur
Tasa de cambio promedio (m/afio) -2.21 +4,81 -2,31
Distancia de cambio promedio (m) -26,75 +13,59 -16,18
Transectos erosién (%) 60,15% 10,83% 52,22%
Transectos acrecion (%) 35,20% 26,31% 6,38%
Transectos equilibrio (%) 4,64% 62,86% 41,39%
Numero total de transectos 517

la poblacién se desplazé hacia otros caserios. Las tasas
de erosion, en el sitio de la ruptura, alcanzaron a 78,67
m afio™ en el perfodo 2001-2008 y el canal de apertura
se amplié a més de 2 km (Fig. 4). Durante el mismo
periodo, al norte de la isla barrera, se apreci6 el cierre
de la bocana Guandipa debido a la formacién y
posterior vegetalizacion de barras de arena al frente de
los canales de ingreso. Este mismo proceso se
presentd en las demas bocanas del sector sur del delta,
con colmatacién de los canales y avance de la cufia
salina. El proceso de abandono del I6bulo sur ha
derivado en pérdida de terrenos de playa, cultivos y
ecosistemas de manglar debido al retroceso de la linea
de costa y a la salinizacién de los cursos de agua
(Defensoria del Pueblo, 2009).

Evaluacion de exactitud de las tasas de cambio

Al confrontar las tasas de cambio calculadas con las
observaciones realizadas en campo, con los testi-
monios de los habitantes de la regidn y con estudios
anteriores, se encuentra que los valores obtenidos
reflejan adecuadamente los patrones de variacion de la
linea de costa para los periodos estudiados. Adicio-
nalmente, a las apreciaciones cualitativas realizadas, se
evaluo la exactitud de las tasas de cambio para establecer
de manera cuantitativa, el nivel de error derivado de la
incertidumbre en la posicién de la linea de costa
digitalizada para cada periodo.

Los valores de error obtenidos, a partir de la
evaluacion de exactitud, se presentan en la Tabla 2. El
error promedio, para todos los periodos fue de 25 m,
indicando que la distancia horizontal entre un punto

sobre una linea de costa digitalizada y su posicion real
estd en un rango maximo de 25 m. Teniendo en cuenta
que el error de la raiz cuadrada media para cualquier
cartografia no puede ser mayor de 0,3 mm a la escala
del mapa (resolucion 64 de 1994 del Instituto
Geografico Agustin  Codazzi), el error maximo
permitido para los datos derivados de imagenes
Landsat, cuya escala aproximada es de 1:100000
(Lopez-Vizoso, 1986), seria de 30 m. Dado que los
errores obtenidos no superan este valor y que las
distancias de retroceso o acrecion calculadas son, en
general, mucho mayores que los errores totales
encontrados, es posible concluir que las lineas de costa
estimadas son aceptables y por lo tanto, las tasas de
cambio establecidas a partir de estas son una buena
aproximacion a la realidad.

Impacto en los ecosistemas de manglar del Parque
Nacional Sanquianga

El incremento del aporte fluvial de agua y sedimentos
en el rio Sanquianga ha generado alteraciones en las
condiciones fisicas y quimicas del sistema estuarino
del 16bulo norte del delta. Los procesos de sedi-
mentacion y cierre de canales, aumento de la turbidez
por solidos suspendidos, erosion de las bancas de los
distributarios activos, disminucién de la salinidad y
variacion en la concentracion de nutrientes son
algunos ejemplos de las modificaciones que se han
presentado a raiz del canal Naranjo.

El efecto del transvase sobre los ecosistemas de
manglar del PNNS se evidencia principalmente en los
cambios en la composicion y distribucion de las
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Figura 3. Puntos criticos de cambios de linea de costa en el delta del rio Patia para los sectores del I6bulo norte (a, b, c, d)
y lobulo sur (g, f, g, h) durante los tres periodos evaluados: 1986-1998, 1998-2001 y 2001-2008.

coberturas vegetales ocurridos durante las Ultimas la evaluacion de las variaciones de la cobertura de
cuatro décadas (Restrepo & Cantera, 2011). Mediante manglar del parque, entre 1986 y 2001, se realiza un
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Figura 4. Cambios en la linea de costa de la isla barrera San Juan, I16bulo sur de delta del rio Patia, de 1962 a 2008.

Figura 5. Cambios ambientales en el delta del rio Patia y el Parque Nacional Natural Sanquianga (PNNS). a) Retroceso
de la linea de costa en la bocana Pasacaballos, b) proceso erosivo en la bocana Guascama, donde se observa la turba de
manglar expuesta en marea baja, c) cierre de canales distributarios en el PNN Sanquianga, d) colonizacion de bancos

intermareales en el PNN Sanquianga.

acercamiento preliminar a la problemética ocasionada
por la alteracion del sistema estuarino debido a la
reactivacion del 16bulo norte.

Del proceso de clasificacion de las imagenes de
1986 y 2001 se establecieron seis coberturas en el area
del PNN Sanquianga (Figs. 6, 7):

i) Sistema de playas y bajos de arena intermareales.

ii) Pantanos de lodo intermareal en margenes de
lagunas estuarinas y canales distributarios.

iii) Asociacion de plantas herbaceas, vegetacion de
firmes, bosques de natal y claros expuestos por
deforestacion.

iv) Bosques de manglar de baja densidad y/o reducida
altura.
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Tabla 2. Medidas de error estimadas para las lineas de costa del delta del rio Patia durante los afios analizados. E,: Error
de georreferenciacion, Ey: Error de digitalizacién, E,.: Error total linea de costa.

Fecha Medidas de error (m)

Eqzonanorte Egzonasur Eyq  Errortotal (Ey)
1986 10 8,8 26,16
1997/1998 12.31 9,0 295 27,18
2001 7.5 8,6 ' 25,21
2007/2008 22,50

v) Bosques de manglar denso y/o altura superior a 20
m.

vi) Bosques de condiciones fluviales y suelos firmes
con asociaciones caracteristicas de especies de
natales y guandales.

El anlisis de cambio de las coberturas vegetales se
enfoco en los ecosistemas de manglar y en las asocia-
ciones de plantas herbaceas y vegetacion de agua
dulce. Esta ultima cobertura se incluy6 en el analisis
debido a que presentd una gran variacién entre las dos
fechas por la alteracion en las condiciones de salinidad
de los distributarios activos (Figs. 6b, 6i), logrando
desplazar en algunas zonas al manglar.

Para ejemplificar los cambios encontrados en el
PNNS, se definieron tres zonas representativas (Fig.
7): la bocana del distributario activo Sanquianga, que
moviliza la mayor cantidad de caudal y sedimentos y,
por lo tanto, presenta las mayores alteraciones hidricas
(Fig. 7a); la bocana Amarales, desembocadura del rio
Aguacatal, donde las condiciones de caudal y
salinidad no se han visto afectadas considerablemente
por el transvase, por lo cual los factores ambientales
se han mantenido relativamente constantes (Fig. 7b); y
por ultimo, el apice del delta actual aguas abajo de
Bocas de Satinga, donde el rio se divide en los
distributarios y se presentan procesos acelerados de
sedimentacion (Fig. 7c).

Como se menciond anteriormente, las alteraciones
en el sistema estuarino del l6bulo norte son mas
evidentes en el principal distributario activo, el
Sanquianga. Antes de la afectacion por el canal
Naranjo, este cauce se caracterizaba por drenar lagos
internos con bajos aportes fluviales de agua y
sedimentos y por una alta influencia mareal con
intrusion salina de hasta 35 km al interior de la
planicie costera. El incremento en el aporte de
sedimentos y la disminucion de la salinidad en este
cauce han resultado en el cierre de canales
interdistributarios y en el aumento de las asociaciones
de vegetacion de agua dulce. Del analisis de cambio
en la zona de la bocana Sanquianga (Fig. 7a), se
destaca que en un periodo de 15 afios la cobertura de

manglar alto-denso se ha incrementado por encima del
manglar bajo-abierto, que puede ser el resultado de
procesos de colonizacion de los pantanos de lodo
intermareales que se desarrollan en las margenes de
los canales y la posterior repoblacion de los esteros
una vez que se cierran (Fig. 5). Durante el mismo
periodo, en la zona de la bocana se observa la
expansion de la vegetacion de agua dulce en casi el
doble de hectareas (Tabla 3), proceso que se puede
deber al reemplazo de la cobertura de manglar por
ecosistemas de natal (Mora megitosperma) y naidizal
(Euterpe cuatrecasana) junto con sus respectivas
especies asociadas (UAESPNN, 2005).

No existen datos de mediciones de salinidad en los
distributarios deltaicos del Patia. Para obtener los
“paleo” limites de intrusion salina, especialmente para
las épocas anteriores a la diversion del rio Patia en el
rio Sanquianga, éstos fueron comprobados en cada
distributario con expertos de la regién, principalmente
los guias de Parques Nacionales. Ademas, por medio
de analisis geomorfoldgicos y de asociaciones
vegetales, visualizadas con imagenes de satélite y
fotos aéreas anteriores a 1990, los “paleo” limites de
intrusion salina fueron marcados aproximadamente.

En la bocana Amarales (Fig. 7b), las condiciones
estuarinas se han conservado estables debido al escaso
caudal proveniente del rio Patianga que es evacuado
por el rio Aguacatal. La influencia mareal y la
intrusion salina se mantienen en este cauce, tal como
se comprobd en campo mediante las mediciones
longitudinales de salinidad (Fig. 6i). El patron de
distribucién y las proporciones de hectareas de las
coberturas de manglar estudiadas no muestran modifi-
caciones drasticas entre las dos fechas. Al igual que en
la bocana Sanquianga, esta zona presenta un aumento
de la vegetacion de agua dulce en casi el triple de
hectareas (Tabla 3), que en este caso se asociaria
principalmente a procesos de deforestacion o
establecimientos de cultivos en zonas de firmes o de
manglares.

Al evaluar las transformaciones ocurridas en el
apice del delta entre 1986 y 2001 (Fig. 7c), es evidente
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Figura 7. Clasificacion supervisada imagenes Landsat 1986-2001 y cambios (%) en las coberturas de manglar y
vegetacion mixta para el area del Parque Nacional Natural Sanquianga (PNNS), delta del rio Patia.

el cambio en la configuracion del cauce del rio
Sanquianga ocasionado por la erosion de los margenes
y los procesos acelerados de sedimentacion. La
dréastica disminucion de la salinidad y el crecimiento
de barras y bajos de lodos debido al aporte de

sedimentos, ha permitido la colonizacion y predo-
minio de vegetacion de agua dulce en lo que antes
eran ecosistemas de manglar. La variacion en la
extensidn de las coberturas es notable para esta zona,
con reducciones de 29% del area del manglar alto,
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Tabla 3. Comparacion de areas de cobertura vegetal en
1986 y 2001 en tres zonas del Parque Nacional Natural
Sanquianga (PNNS), delta del rio Patia.

Afio 1986 2001
Recuadro A

Manglar denso / alto (ha) 2820 3892
Manglar abierto / bajo (ha) 3973 1891
Vegetacion mixta (ha) 727 1500
Total 7520 7283
Recuadro B

Manglar denso / alto (ha) 2137 1842
Manglar abierto / bajo (ha) 3270 3296
Vegetacion mixta (ha) 219 624
Total 5626 5761
Recuadro C

Manglar denso / alto (ha) 1077 761
Manglar abierto / bajo (ha) 1496 993
Vegetacion mixta (ha) 2299 3269
Total 4871 5022

33% del manglar bajo y un aumento de 42% en el area
de la vegetacion de agua dulce (Tabla 3). A partir de
la valoracion en campo se pudo constatar la
transformacion de esta zona, donde se destaca el
predominio del helecho Acrostrichium aureum junto
con otras especies arbustivas oportunistas, que sirven
como bioindicadores de la magnitud del cambio
observado en el &rea, ya que son especies que
colonizan de manera rapida los espacios dejados por el
manglar (Tavera, 2009; Restrepo & Cantera, 2011).

De acuerdo con expertos locales y funcionarios del
PNNS (Wilfrido Ibarbo, com. pers.), el efecto del
incremento de aportes fluviales en la ecologia de los
manglares del Parque se ha incrementado en magnitud
durante la Ultima década. Eventos no antes vistos
como defoliaciébn masiva de cientos de hectéreas
debido a la plaga estacional de un gusano de la familia
Saturnidae, como también, la aparicién de tumores
“cancerigenos” en las raices y ramas del manglar, se
comenzaron a observar hace ca. 15 afios. Ademas, en
el apice del delta actual, una region extensa que estaba
dominada por manglares Rhizophora, ha sido
reemplazada por pastos caracteristicos de ambientes
fluviales como Paspalum spp. y Panicum spp.,
conformando la parte exterior y frontal de los canales,
seguidos por comunidades de juncos de agua
Eichornia spp. Dicho cinturdn es a su vez seguido de
comunidades de la cafia brava Gynerum sagittatum.
Este patron vegetal es caracteristico de distributarios
activos y de alta descarga fluvial, y ademas, su
presencia ha sido reportado en deltas de Tabasco,

México (Thom, 1967), Patia y Mira, en la costa
Pacifica de Colombia (West, 1957), delta del Atrato,
sobre la costa Caribe de Colombia (Vann, 1959), y es
similar al reportado en deltas tropicales como el
Purari, Papta-Nueva Guinea (Conn, 1983).

Incursion longitudinal de la salinidad en el 16bulo
norte del delta, reserva natural PNNS

La distribucion longitudinal de la salinidad varia en
principio segin la descarga fluvial y controla los
procesos de inundacion, composicion de los suelos y
distribucién de la vegetacién en los margenes de los
canales distributarios del delta del Patia. Previo al
cambio de curso del rio Patia hacia el rio Sanquianga,
el marco vegetal en el Iébulo norte del delta se
caracterizaba por manglares densos y zonas estuarinas
de amplia longitud, con limites de incursién salina
hasta 35 km aguas arriba. Posterior al aumento de la
descarga fluvial del rio Sanquianga a través del canal
Naranjo, que se acentué mas a inicios de los afios 90°,
las condiciones de aportes fluviales al PNNS se
incrementaron exponencialmente. Unos estuarios con
formaciones de manglar de gran desarrollo se vieron
expuestos al aumento de aportes de agua y sedimentos
del Patia. En otras palabras, los antes estuarios
Sanquianga y Guascama se convirtieron en clasicos
canales distributarios de sistemas deltaicos. Las
medidas longitudinales de salinidad a lo largo de estos
distributarios activos indica la clara dependencia del
patron de descarga fluvial en el plano deltaico norte
(Fig. 6).

Los analisis de imagenes aéreas de 1962 vy
cartografia tematica de formaciones vegetales del
PNNS en 1989, muestran que la interfase de salinidad
de 1 incursionaba aproximadamente 35 km aguas
arriba por el distributario Sanquianga (Fig. 6a).
Actualmente, la interfase de salinidad de O cerca al
fondo de los canales se encontr6 a 13, 15 y 32 km en
Sanquianga (Figs. 6f, 6h), Guascama (Figs. 6c, 6f) y
Amarales (Fig. 10i), respectivamente. Estas variaciones
de distribucion longitudinal de salinidad evidencian el
efecto del incremento de los aportes fluviales en el rio
Sanquianga después del trasvase del Patia, cambios
gue han dado como resultado el movimiento aguas
abajo de las fronteras de incursion de los frentes
salinos. Por el contrario, el distributario Pasacaballos
en el I6bulo sur e inactivo del delta, que presenta
ausencia de flujos de agua dulce durante ocho meses
al afio, posee aguas mas salinas con amplia
distribucién longitudinal de salinidad (Fig. 6b).

En el estuario Amarales (Fig. 6a), que no tiene
influencia de las descargas del Sanquianga, las
condiciones salinas son tipicas de estuarios del
Pacifico colombiano con rango mesomareal (Restrepo
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& Kijerfve, 2002). Este canal esta caracterizado por:
(1) salinidades neta-promedio en el perfil de
profundidad de mas de 20; (2) salinidades superiores a
21 en condiciones de marea baja; (3) no presentar
areas de erosion y alto hidrodinamismo en los
margenes de los canales; (4) colonizacion e intrusion
de bosques de manglar hasta 30 km aguas arriba; y (5)
presencia de cinturones de manglar de gran desarrollo
(Rhizophora) a lo largo del limite de las lagunas
estuarinas y canales mareales, donde los suelos son
lodos finos distribuidos por corrientes mareales.

DISCUSION

Variaciones morfoldgicas en el delta del rio Patia

Los procesos destructivos y constructivos que se
presentan en los l6bulos del delta del rio Patia
evidencian la importancia de las presiones humanas
dentro de la evolucién de estos sistemas. La expansion
demogréfica y el desarrollo econémico intensivo tanto
al interior de las cuencas de drenaje como en las zonas
costeras alteran el transporte de agua, sedimentos y
nutrientes, ocasionan que muchos sistemas deltaicos a
nivel mundial se encuentren alejados de su estado
natural (Syvitski et al., 2005; Ericsson et al., 2006;
Syvitski & Saito, 2007).

En el caso del l6bulo sur, los procesos erosivos de
la linea de costa son similares a las fases destructivas
que experimentan los deltas que tienen déficit de
sedimentos debido a la construccién de represas al
interior de sus cuencas fluviales o a la desviacion de
los cauces para usos agricolas o industriales. Dos
importantes deltas a nivel mundial afectados por este
tipo de procesos destructivos son el Mississippi vy el
Nilo. En el delta del Mississippi, la construccion de
65.000 represas en su cuenca hidrogréafica ha derivado
en altas tasas de erosion en la franja litoral, las cuales
son intensificadas por la subsidencia de los suelos
deltaicos debido a la extraccion de petrdleo en la zona
costera (Coleman et al., 1998; Syvitski & Saito,
2007). En el rio Nilo, la construccion de represas para
controlar las inunda-ciones anuales y el desarrollo de
sistemas de irrigacion para agricultura ha generado
erosion acelerada del frente litoral con enderezamiento
de la linea de costa, aumento de la intrusion salina y
pérdida de areas de pantano y lagunas (Stanley &
Warne, 1998).

Los procesos constructivos del I6bulo norte se
asemejan a las fases de progradacion de ciertos deltas,
donde la cantidad de sedimentos que llega a la costa se
incrementa debido a actividades como agricultura,
ganaderia, mineria y explotacion forestal. Deltas a
nivel mundial con estas caracteristicas son el Amarillo
(Huanghe) vy el Fly. El delta del rio Amarillo, ubicado

en la costa oriental de China, es formado por el
segundo rio méas largo de ese pais, el cual transporta
una carga de sedimentos seis veces mayor que la del
rio Mississippi debido a procesos de deforestacion y
erosion del suelo, dando como resultado tasas de pro-
gradacion de la linea de costa de hasta 4 km afio™
(Yang et al., 1999; Syvitski & Saito, 2007). De
manera similar, las actividades humanas en la cuenca
del rio Fly han incrementado las tasas de erosion del
suelo y en consecuencia ha aumentado la cantidad de
sedimentos que llega a aguas estuarinas y costeras. La
alteracion de las propiedades fisicas y biol6gicas del
agua debido al exceso de sedimentos degrada los
ecosistemas marinos debido a las alteraciones en las
cadenas bénticas y al sofocamiento del plancton y de
corales (Wolanski & Spagnol, 2000).

Impacto en los ecosistemas de manglar del Parque
Nacional Natural Sanquianga (PNNS)

Las probleméticas ambientales encontradas en el
PNNS siguen el patrén predominante de degradacion
que presentan los ecosistemas de manglar a nivel
mundial. El desarrollo urbanistico e industrial en las
zonas costeras, la reclamacion de tierras para agricultura
y acuicultura, la sobre-explotacion del manglar, conta-
minacion y alteracion de los ciclos terrestres del agua,
junto con otros impactos de origen antrépico, han
causado que el manglar sea uno de los ecosistemas
més amenazados en el mundo con tasas de reduccion
anual de aproximadamente 2,1% global y hasta 3,6%
en América (Valiela et al., 2001). En algunos casos,
los efectos de las actividades humanas no se traducen
en pérdida de extension de la cobertura de manglar,
sino en degradacion de la composicion floristica y
biodiversidad del ecosistema, dando como resultado la
dominancia de especies menos vulnerables que se
adaptan facilmente a diferentes condiciones ambien-
tales (Dahdouh-Guebas et al., 2005).

La importancia del manglar en la costa del Pacifico
colombiano va mas alla de los servicios ecolégicos y
econdmicos que estos ofrecen, sino que también
constituyen una importante defensa costera contra la
erosion, tormentas e impacto de inundacion por
tsunamis. Por esto el estudio de las implicaciones
ambientales a largo plazo que tendra el transvase del
rio Patia sobre los ecosistemas de manglar, no sdlo del
PNNS, sino en toda la linea de costa del delta, debe
ser primordial dentro de los planes de manejo y las
politicas de desarrollo sostenible de la zona.

Por Gltimo, es importante tener en cuenta que,
desde el punto de vista cualitativo, la clasificacion de
coberturas obtenidas para el PNNS se adapta adecua-
damente a lo registrado durante los reconocimientos
en campo y en las aerofotografias, por lo cual, su uso
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es valido como un acercamiento preliminar a los
cambios de la vegetacion. Sin embargo, ya que no se
cuenta con una evaluacién de exactitud cuantitativa,
no es recomendable emplear los valores de hectéreas
obtenidos como datos de entrada para otro tipo de
calculos debido a que se desconoce el nivel de error
gue estos contienen.

Implicaciones socio-econémicas

A pesar de la riqueza natural de la regidn del Pacifico
Colombiano y de su gran potencial econémico favo-
recido por su posicion geoestratégica, las condiciones
de competitividad y desarrollo de la zona presentan un
gran atraso en comparacion con las demas regiones
del pais, como se evidencia en las graves deficiencias
en la prestacién de los servicios de salud, educacion y
la baja cobertura de servicios publicos.

Al evaluar los indicadores de calidad de vida y
necesidades basicas insatisfechas de los municipios
del area del delta del rio Patia, se observa que para el
afio 2005, el promedio del indice de calidad de vida
fue de 43,7% frente al promedio nacional de 78,8%,
una diferencia de mas de 30 puntos porcentuales,
mientras que el indice de necesidades basicas
insatisfechas para ese afio fue de 80,9%, en
comparacion con el 27,8% a nivel nacional, lo que
indica que la mayoria de la poblacién es pobre y vive
en condiciones precarias (DNP, 2010; SIGOT, 2011).

A las probleméticas sociales de la region se suma
la economia netamente extractiva que se basa en
actividades del sector primario como la pesca arte-
sanal, agricultura y explotacién forestal, las cuales se
caracterizan por una baja productividad con fines de
subsistencia de la poblacion o de intercambio de
productos. Los establecimientos industriales o de
comercio presentes en la zona son en su mayoria de
capital foraneo y se dedican principalmente a la
explotacion pesquera o maderera y al aprove-
chamiento de la palma africana y el palmito (Bravo-
Pazmifio, 1998; DNP, 2010).

Otros factores socio-econémicos que han cobrado
importancia en la region durante los Gltimos afios, son
el conflicto armado y el narcotrafico. Las caracte-
risticas geograficas de la zona y su posicion
estratégica como frontera maritima, la han convertido
en un area ideal para el establecimiento de cultivos
ilicitos y en un corredor de trafico de drogas que es
ampliamente disputado por los distintos grupos
ilegales (UNODC y DNE, 2011).

El desarrollo de cultivos ilicitos en las cuencas de
los rios Patia y Telembi se ha convertido en una fuente
de ingresos para la poblacion debido a la falta de
oportunidades laborales que ofrecen las actividades

econdmicas tradicionales. Segun la Oficina de las
Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito
(UNODC, 2011), el departamento de Narifio se
mantiene, desde el 2003, como uno de los depar-
tamentos con mayor area sembrada de coca, llegando
a ocupar el primer lugar en el 2010 con el 26% del
total del area sembrada del pais. De la extension total
de cultivos de coca en el departamento, el 90% se
ubica en la zona del Pacifico siendo Tumaco el
municipio con la mayor cantidad de area sembrada
tanto a nivel departamental como nacional (8% del
total nacional) y la mayor produccion de cocaina del
pais, con un 21% de la produccion nacional (UNODC,
2011; UNODC y DNE, 2011).

El incremento acelerado de los cultivos ilicitos en
la regién Pacifica ha tenido repercusiones ambientales
como la deforestacion de areas boscosas o de manglar,
la contaminacion de la tierra y los cuerpos de agua
superficiales por el uso intensivo de quimicos, el
aumento de la erosion del suelo por la pérdida de la
cobertura vegetal, y en consecuencia, el incremento en
la produccion de sedimentos al interior de las cuencas
hidrograficas. A esta actividad ilegal también se
asocian ciertas problematicas sociales como el
desplazamiento forzado, la corrupcion administrativa,
violencia, pérdida de la gobernabilidad, abandono de
los sistemas tradicionales de produccidn, recluta-
miento forzado, homicidios selectivos y masacres,
entre otros (UAESPNN, 2005; INVEMAR et al,
2006).

Las distintas problematicas, mencionadas anterior-
mente, que configuran la dindmica socio-econdmica y
demografica de la poblacion del delta del rio Patia, se
ven agravadas por las transformaciones ambientales y
ecoldgicas que se presentan en el rio Patia a raiz del
canal Naranjo. La alta dependencia de los habitantes
hacia los recursos naturales para subsistir, su
fragilidad social y déficit de desarrollo econémico, los
hace vulnerables a los cambios del entorno, ya que, al
no contar con suficientes herramientas politicas y de
organizaciéon comunitaria, son incapaces de plantear
alternativas de manejo para las nuevas condiciones
gue se presentan en el territorio.

En el sector norte del delta, la erosion de las
margenes del rio Sanquianga, debido al aumento de
caudal, ha derivado en la reduccién de la superficie de
tierra cultivable, asi como en dafios en propiedades de
poblaciones riberefias. En Bocas de Satinga, cabecera
municipal de Olaya Herrera y actual apice del delta, se
han perdido mas de 2000 casas en los ultimos 15 afios,
alcanzando en el 2008 una tasa de hasta tres viviendas
destruidas por dia. A lo anterior se suma el deterioro
de la infraestructura del municipio como las calles, el
acueducto, centros de salud y locales comerciales,
entre otros (Alcaldia Municipal Olaya Herrera, 2012).
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De igual forma, las alteraciones en las condiciones
de salinidad, el aumento de los sedimentos suspen-
didos en los ecosistemas estuarinos y la pérdida de
areas de manglar, han tenido como consecuencia la
disminucidn de recursos pesqueros importantes como
la piangua (Anadara tuberculosa y Anadara similis),
el cual es un molusco con gran demanda en Ecuador y
que constituye una importante fuente de ingreso para
cerca de 9.040 personas en el departamento de Narifio
(UAESPNN, 2005; WWF, 2005 en Delgado et al.,
2010).

Estas circunstancias han llevado a que se generen
dindmicas migratorias en la zona, con la reubicacion
de poblados riberefios y el desplazamiento de la
poblacion en busca de mejores condiciones
economicas. Los movimientos de la poblacion se
evidencian en el aumento acelerado del nimero de
habitantes en el area del PNN Sanquianga, que pasé
de 3.000 habitantes en 1977 a 8.075 en el 2005, y en la
generacion de disputas entre las comunidades del
sector por el aprovechamiento de los recursos
naturales (Bravo-Pazmifio, 1998; UAESPNN, 2005).

Por otro lado, el rio Sanquianga ha cobrado
importancia en la region como via de transporte
fluvial, lo que ha derivado en el establecimiento de
aserrios en el sector norte del delta. EI crecimiento de
la actividad maderera, en detrimento de los bosques de
guandal, ha favorecido los procesos migratorios de la
poblacién hacia esta zona, que en la actualidad
concentra la mayor parte de la infraestructura para el
procesamiento de la madera, siendo Bocas de
Santinga, con 24 aserraderos, el principal productor
del pais (UAESPNN, 2005; Defensoria del Pueblo
2009; Alcaldia Municipal Olaya-Herrera, 2012).

En el sector sur del delta, el abandono progresivo
del Brazo Largo del rio Patia ha causado un notable
deterioro de la economia local. La fuerte erosion
costera, debida a la disminucidn del caudal del rio, ha
destruido areas de manglar con importantes recursos
forestales y pesqueros, al igual que tierras de cultivo y
poblados costeros, como es el caso de Salahondita y
Hojas Blancas, dos pequefios poblados del municipio
Francisco Pizarro, que fueron destruidos comple-
tamente por la accion del oleaje y su poblacion se vio
obligada a reubicarse (INVEMAR et al., 2006).

Ademas, el aumento de la salinidad del agua ha
afectado la productividad del suelo y el recurso
pesquero y por ende el rendimiento de las cosechas ha
disminuido y los artes de pesca de la poblacion han
cambiado. En los municipios de Mosquera y Francisco
Pizarro, se reporta una reduccion progresiva de los
volimenes de captura de la pesca artesanal, que se
traduce en el detrimento econdmico de la poblacién
que depende de esta actividad. Estos eventos han
llevado a los habitantes de la zona a desplazarse hacia

otros lugares, en busca de distintas formas de sustento,
0 a explotar areas alejadas de sus poblados, lo que
deriva en conflictos territoriales con otras comuni-
dades (Bravo-Pazmifio, 1998; INVEMAR et al., 2006;
Alcaldia Municipal Mosquera, 2008; Alcaldia Munici-
pal Francisco Pizarro, 2012).

La pérdida de navegabilidad del rio Patia en el
sector sur, ha dejado a la poblacion practicamente
aislada e imposibilitada para transportar sus productos,
lo que ha obligado a muchos establecimientos
comerciales a cerrar 0 a reubicarse en otros poblados.
Para el caso del municipio Francisco Pizarro, el 40%
de los poblados en zona rural tienen problemas de
acceso con mareas bajas y en épocas de fuerte verano,
asi mismo, el acceso maritimo a la cabecera muni-
cipal, Salahonda, s6lo puede realizarse con marea alta
(Alcaldia Municipal Francisco Pizarro, 2012). Las
dificultades en el transporte fluvial han contribuido a
que gran parte de las actividades econdmicas de los
poblados de este sector, como Salahonda y Mosquera,
se trasladen a la zona norte, como es el caso de la
actividad maderera en Bocas de Satinga (Defensoria
del Pueblo, 2009).

CONCLUSIONES

La reactivacion del 16bulo norte y la pérdida de caudal
en el sector sur del delta del rio Patia, han derivado en
importantes afectaciones sobre los complejos sistemas
estuarinos del area, asi como en cambios morfolégicos
en la zona costera y la red fluvial del delta. Los
procesos erosivos y de sedimentacion, sumados a la
alteracién de la productividad ecosistémica y los
cambios en la biodiversidad de fauna y flora, se ven
agravados por las condiciones de desarrollo socio-
econdmico de la poblacién, dando como resultado una
probleméatica ambiental y social de grandes dimen-
siones.

Las tasas de acrecion y erosion presentadas en este
articulo, evidencian la acelerada transformacion de la
linea de costa del delta y la extension y magnitud de
los procesos constructivos y destructivos que se
registran en los I6bulos norte y sur, respectivamente.
Estos resultados demuestran el peso que las
actividades humanas pueden tener dentro de los
procesos evolutivos de las zonas costeras.

Por otro lado, los cambios ecoldgicos en los
ecosistemas de manglar abarcan no sélo la pérdida de
extension de la cobertura vegetal, sino que también
involucran la pérdida de la biodiversidad floristica
debido a la colonizacién de vegetacion de agua dulce
y la dominancia de especies de manglar menos
vulnerables a las nuevas condiciones de salinidad que
se presentan en el I6bulo norte del delta. Los impactos
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en los ecosistemas estuarinos y de manglar repercuten
sobre los servicios ambientales que estos prestan a la
poblacién, lo que deriva en una mayor explotacion de
los recursos naturales por parte de las comunidades
costeras debido a la pérdida de productividad de estos
ecosistemas.
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