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CARLOS CARBONO GOMEZ

12 de Noviembre de1957 -14 de
Junio de 2020

Por: Efrain Viloria Maestre

El 14 de junio de 2020, CARLOS CARBONO
GOMEZ, de  Tasajera  (Puebloviejo,

Magdalena), fallecié a la edad de 62 afios.

Estuvo casado con Yurismina Escorcia
Rodriguez y juntos criaron a tres hijos,
Yovana, Yurlys Paola y Carlos Francisco, de los
cuales nacieron siete nietos. Conozco a
Carlos desde 1993, cuando llegué a Tasajera,
ubicada en la ecorregion CGSM; tiempo en
que interactuamos en varias actividades del
proyecto PROCIENAGA (reuniones, salidas de
campo, entre otras), donde tuve oportunidad
de conocer su experiencia en la pesca de la
ecorregion, escuchando sus anécdotas del
manejo de artes de pesca y del tipo de
recursos que capturaban; destacando en su
caso, la pesca con lineas de mano, con el
método de “correteo”, para capturar robalos

12

y sabalos con cuchara, con su amigo y familiar
Rafael Ariza (instructor del SENA). En esta
época, también se pudo conocer su
formacion y destreza como lanchero
mecanico de motores fuera de borda, lo que
le sirvi6 para trabajar con INVEMAR,
inicialmente como acompafiante de salidas
de campo, como baquiano y como medida de
seguridad, debido a inconvenientes de
inseguridad, presentes en esos tiempos en el
area. Sin embargo, solo hasta julio de 1995 se
vinculd contractualmente a INVEMAR, como
lanchero.

Se pudo evidenciar desde su vinculacién con
el Instituto, su gran sentido de |la
responsabilidad y excelente comportamiento,
demostrando todo el tiempo su buen
desempefio, en donde no solo demostro ser
un buen conductor de lanchas, sino, un
amplio conocedor del area, su geografia,
historia, tradiciones; del cual muchos
adquirimos muchas ensefianzas, como si
fuera un libro abierto; exponiendo a través de
los recorridos por los diferentes espejos de
agua de la CGSM, por su intrincada red de
cafios, comunicaciones y rios; apreciando su
fauna y flora; informacién que nos permitié
intercambiar y validar conceptos a través del
conocimiento tradicional, proceso que fue de
facil adaptacion para él, por ejemplo
aprendiéndose los nombres cientificos de los
manglares y otros tipo de vegetacion
asociada; asi como de los recursos
pesqueros, en general a la terminologia
cientifica y manejo de los instrumentos de
investigacion.

Su apoyo también fue brindado en campo
con la ayuda al monitoreo permanente de los
manglares, en donde nos daba consejos de
como caminar en el mismo, y siempre con
una brujula en su cabeza. Atento de cada uno
de los detalles y colaborando en todo lo que
pudiera,  midiendo  los  arboles vy
acompafiandonos con su buen humor. Se
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nos fue Carlos, dejando su huella imborrable, “lo buena gente"y su forma practica y sencilla

quedando su recuerdo en muchos de ensefiar lo relacionado con la CGSM.
investigadores y personal de apoyo del

INVEMAR e instituciones relacionadas, por
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1 RESUMEN EJECUTIVO

La ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM es el complejo lagunar
estuarino mas extenso de Colombia del cual hacen parte 14 municipios del departamento
del Magdalena. Por sus caracteristicas hidroldgicas, ecoldgicas y geomorfoldgicas, sus
ecosistemas estuarinos son considerados de los mas productivos de la zona tropical,
hecho que le ha permitido estar distinguida con cinco figuras de proteccion. A pesar de su
gran importancia, la CGSM mostré un grave deterioro ambiental en la década de los
noventa como producto del desequilibrio hidrico originado por la construccion de la
carretera Ciénaga-Barranquilla en los afios 50s, que condujo progresivamente a la
hipersalinizacion del sistema. Con el objeto de promover su rehabilitacion, se realizo la
reapertura de cinco canales naturales preexistentes, con conexion al rio Magdalena. Desde
la apertura de los canales y para evaluar los cambios ambientales, estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales (manglar), de la calidad del agua y los recursos
pesqueros, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras -INVEMAR con el apoyo de la
Corporacion Autonoma Regional del Magdalena -CORPAMAG y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible- MADS, ha venido realizando el monitoreo ambiental en la CGSM
desde finales de los 90s.

En el presente informe, se presentan los resultados de los tres componentes del
monitoreo (calidad de aguas, manglares y recursos pesqueros) en el periodo comprendido
entre octubre de 2019y marzo de 2020 para calidad de aguas y entre octubre de 2019y
septiembre de 2020 para el componente de recursos pesqueros, realizando
comparaciones con la serie historica disponible para el sistema. El monitoreo de calidad
de aguas se realiza en 28 estaciones, donde se realizaron mediciones /n situ mensuales y
se recolectaron muestras de aguas con diferente frecuencia para el analisis de nutrientes,
clorofila a, solidos suspendidos totales, y comunidades microbioldgicas vy fitoplanctonicas.
En el componente manglares, no se realizaron salidas de campo en este periodo, debido
a las restricciones impuestas por el Gobierno Nacional para prevenir el contagio por
COVID-19, por lo cual se hizo un analisis histérico de las variables estructurales,
funcionales, fitopatoldgicos y fisicoquimicos. Para la toma de las variables de desempefio
pesquero (captura, esfuerzo, tallas, precios de los recursos, costos de operacion de faenas,
etc), la informacion se registr6 en los principales sitios de desembarco del area.
Adicionalmente, en el marco del proyecto “Fortalecimiento al monitoreo ambiental a la
CGSM" (Convenio No. 40 suscrito entre INVEMAR y CORPAMAG en 2014), se recolectaron
muestras de sedimentos y de aguas en estaciones especificas para analizar contaminantes
como metales pesados y plaguicidas organoclorados y organofosforados. Asimismo, con
los pescadores de la zona se adquirieron peces (lisas) para la determinacién de mercurio
y microorganismos potencialmente patdgenos como Vibrio sp. y Aeromonas sp. Sumado
a esto se actualizaron las tallas de madurez sexual (TM) para las especies chivo cabezdn
(Ariopsis canteri), chivo mapalé (Cathorops mapale), mojarra rayada (Eugerres plumieri),
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jaiba azul (Callinectes sapidus) y jaiba roja (Callinectes bocourt)) y de manera preliminar
para las especies mojarra lora (Oreochromis niloticus) y coroncoro (Micropogonias
furnieri). Finalmente se verifico el estado de madurez en el area de la CGSM para las
especies macabi (E/ops smithi) y lebranche (Mugil liza).

- -

Los resultados para el periodo octubre 2019 - marzo 2020 del monitoreo de aguas,
evidenciaron que continlan presentandose altas concentraciones de nutrientes
inorganicos disueltos, solidos suspendidos totales y clorofila @ en ciénagas cercanas al
cuerpo de agua principal, en estaciones ubicadas en el complejo de Pajarales y en las de
mayor influencia del rio Magdalena, lo cual puede ocasionar escenarios de eutrofizaciony
condiciones criticas para la supervivencia de la fauna. Las concentraciones de Coliformes
totales y termotolerantes, indican que prevalecen las condiciones sanitarias inadecuadas
en las estaciones Isla del Rosario, desembocadura rio Aracataca, Nueva Venecia,
Buenavista, Boca Cafio Aguas Negras y Boca Cafio Clarin, debido a la continua presencia
de aguas residuales, lo cual deberia limitar su uso para actividades como la pesca. Ademas,
persisten especies de Vibrio y Aeromonas potencialmente patdgenas como V. choleraey
A. hydrophila, 1as cuales representan un riesgo para la fauna y las poblaciones humanas
expuestas a los recursos que provee el ecosistema. El monitoreo de metales pesados
reafirma que su principal ingreso a la CGSM se da a través del rio Magdalena, debido a que
en estaciones como la Ciénaga Poza Verde y los cafios Clarin y Aguas Negras, sobre las que
influye directamente este rio, las concentraciones de metales biodisponibles y totales en
sedimentos y en el material particulado del agua son mayores con respecto a las
concentraciones encontradas en las demas estaciones monitoreadas en la CGSM. Las
concentraciones de metales totales superaron el nivel de referencia de efecto umbral (TEL),
situacion reiterativa que puede ocasionalmente representar riesgo para la biota. Los
resultados de metales biodisponibles en sedimentos evidenciaron que entre el 40 % y el
100 % de los registros para los metales cadmio, plomo y cromo, se encontraron por debajo
del limite de cuantificacion de las metodologias analiticas. El mercurio total en peces de las
especies Eugerres plumieri (mojarra rayada) y Mugil incilis (lisa) durante el Ultimo
quinquenio se encontré por debajo del limite maximo permisible establecido por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social para los productos de pesca con destino al
consumo humano (500 ng Hg/g de peso fresco).

Las densidades fitoplanctonicas analizadas entre octubre de 2019 y febrero de 2020
tuvieron una mayor influencia por las caracteristicas ambientales de cada zonay no por la
época climatica, ademas, las cianobacterias fueron el grupo que mas aportd a las
densidades con porcentajes superiores al 90% en la abundancia relativa. El analisis
histdrico de la comunidad fitoplanctdnica permitid observar que las mayores abundancias
ocurren principalmente en las épocas de lluvia, manteniendo las Cianobacterias el
predominio de abundancia respecto a otros grupos al interior y en el area costera de la
CGSMYy entre las cuales figuran géneros potencialmente nocivos.
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En cuanto a los manglares de la CGSM, éstos presentan diferentes estados ecoldgicos y de
salud que estan intimamente relacionados con su estado estructural, con la capacidad de
generar e implantar nuevos individuos en la poblacion y con factores que influencian la
dinamica del sistema (precipitacion, salinidad, microtopografia, etc.). De manera general,
segun el Indicador de Integridad Bioldgica del Manglar (IBIm), los bosques de manglar de
CGSM, se muestran bajo un estado “regular” desde el afio 2004 al 2019, sin embargo, el
comportamiento muestra que en el aflo 2013 hubo un aumento del indicador llegando a
valores cercanos a “buen estado” (IBIm= 2,96). Desde ese momento hasta la actualidad el
indicador ha disminuido, mostrando pérdidas en las caracteristicas funcionales vy
estructurales del ecosistema. Especificamente, existen localidades en buen estado tales
como Aguas Negras o Rinconada y otras en estado “no deseable” como Luna. La estacion
Aguas Negras se muestra como un ejemplo de rehabilitacion tras 21 afios, pasando de
valores de &rea basal total cercanos a cero a mayores a 25 m?/ha en la Ultima década. La
estacion Luna y la estacion Kilometro 22 han mostrado eventos de recuperacion en
diferentes épocas, relacionados principalmente con el establecimiento, crecimiento y
desarrollo de la especie Laguncularia racemosa. La cobertura de manglar, la densidad de
plantulas y propagulos y el area basal parecen estar correlacionados con la salinidad vy la
disponibilidad de agua en la CGSM definidos por los eventos El Nifio/ La Nifia.

En cuanto a la dinamica de aprovechamiento de los recursos pesqueros, se ingresaron al
Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR - SIPEIN, 16.440 registros (14.316 de
capturay esfuerzo, 985 de tallas y 1.139 de precios), producto del monitoreo pesquero en
los cuatro principales sitios de desembarco del area durante 6 meses de 2020, debido al
corte del informe hecho en septiembre de 2020 y los meses no muestreados por
restricciones de trabajo en campo por la COVID-19. Durante este periodo se estimo6 una
produccion pesquera de 3.687 t, representada en un 84% de peces y 16% de crustaceos.
En el grupo de peces, se destacaron las especies estuarinas, principalmente la lisa (46,9%),
seguida de un grupo compuesto por chivo mapalé, mojarra rayada, macabi, sabalo y chivo
cabezon, que representaron el 31% del total de peces. En lo relativo a la mojarra lora,
represento el 9,4% de la captura total desembarcada de este grupo, mientras las jaibas
constituyeron el 78,2% de los crustaceos. La composicion interanual de la captura por
especies de peces e invertebrados, permiti¢ inferir impactos en la estructura de los
ensamblajes de peces y crustaceos. La disminucion en la salinidad de las aguas favorecio
hasta septiembre el aporte a la produccién total de especies de peces estuarinos, de las
cuales la lisa representd las mayores capturas en peso. Aungue se evidencia una
disminucion en el desembarco de los peces, lo estimado a septiembre de 2020, sugiere un
incremento que podria estar por encima de la media anual de la serie historica
monitoreada en la CGSM. En cuanto a la estimacion de las tallas de madurez (TM), se
obtuvieron las siguientes estimaciones por especie: chivo cabezon 30,1 cm de longitud
total (Lt), mapalé 16,3 cm Lt, mojarra rayada 21,6 cm Lt, mojarra lora 18,3 cm Lty coroncoro
20,7 cm Lt. En el caso de los crustaceos, para la jaiba azul se estimo6 en 95 mm de ancho
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del caparazon (Aca) y para jaiba roja en 86,7 mm de Aca. Para los casos de las especies
macabi y lebranche, se evidencio que, en la CGSM, solo se pescan en estado juvenil.

La informacion obtenida en el monitoreo ambiental de la CGSM hasta la fecha, fue insumo
para la generacion de medidas de manejo para el Comité Ejecutivo de la Pesca, liderado
por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y el MinAmbiente (cuotas, esfuerzo
optimo y tallas minimas de captura), asi como para la elaboraciéon del Informe del Estado
de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia, la generacion de conceptos
técnicos y el acompafiamiento a diversos actores en torno a las problematicas actuales del
sistema lagunar.
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2 INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM es el complejo lagunar estuarino mas extenso
de Colombia (Blanco et a/, 2006), comprende el cuerpo central de la ciénaga, el complejo
de ciénagas de Pajarales y la Isla de Salamanca (Cotes, 2004). Se encuentra ubicada en el
departamento del Magdalena, norte de Colombia, separada del mar Caribe por la Isla de
que derivan su sustento de forma directa e indirecta de los recursos que Salamanca y en
la parte continental esta limitada por la planicie de inundacion del rio Magdalena al oeste
y suroeste, y con la Sierra Nevada de Santa Marta al este y sureste. Ademas de la
importancia ecoldgica de este ecosistema, en ella tienen asiento 14 municipios provee el
ecosistema.

Geograficamente, en la ecorregion de la CGSM ejercen jurisdiccion los municipios de
Sitionuevo, Puebloviejo, Remolino, El Retén, Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga,
Aracataca, El Pifion, Fundacion, Concordia, Zapayan y Cerro de San Antonio; incluidas en
Sitionuevo las comunidades palafiticas de Buenavista y Nueva Venecia, en el complejo de
Pajarales. Estas 14 entidades registran una poblacion de 510.715 habitantes, en los cuales
destaca la que se concentra en el casco urbano y area rural de Ciénaga (124.339
habitantes), la Zona Bananera (73.933 habitantes), Pivijay (38.973 habitantes), Aracataca
(41.492 habitantes), Sitionuevo (29.159 habitantes) y Puebloviejo (32.188 habitantes)
(DANE, 2020); municipios en donde las actividades econdmicas se enfocan en la pesca
artesanal, agroindustria, ganaderia y la economia informal (Vilardy-Quiroga y Gonzalez-
Novoa, 2011). Por sus caracteristicas hidrologicas, ecoldgicas y geomorfoldgicas, los
ecosistemas estuarinos son considerados uno de los ecosistemas mas productivos en el
mundo (Day et al, 1989). La CGSM vy sus ecosistemas como los manglares, proveen
servicios ecosistémicos de gran importancia para el bienestar, seguridad alimentaria y
calidad de vida de las poblaciones aledafias, al tiempo que aporta beneficios del orden
nacional, enfocados a la proteccion contra fendmenos naturales, produccion de alimento
y mejora en la calidad del agua; ademas de proveer beneficios de escala global como la
captura de carbono y mitigacion del cambio climatico (De la Pefia et a/, 2010).

Por su gran riqueza naturaly condiciones ecoldgicas especiales, se encuentra cobijada bajo
cinco figuras de conservacion, el Parque Nacional Natural Via Parque Isla de Salamanca -
VIPIS (declarado en 1964), El Santuario de Flora y Fauna de la Ciénaga Grande de Santa
Marta - SFF CGSM (declarado en 1977), Humedal RAMSAR (1998), Reserva de Biosfera
(2000) y area de importancia internacional para la conservacion de aves (IBA/AICA) dentro
de la iniciativa de Birdlife Internacional y la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza- UICN. A pesar de su gran importancia, el complejo lagunar llegd a un avanzado
estado de deterioro ambiental producto de actividades antrdpicas, relacionadas con
disminucion de caudales de los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta por la canalizacion
para los cultivos de banano; por la construccion de la carretera Barranquilla-Ciénaga (entre
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1956y 1960) que ocasion¢ el cierre de algunas bocanas naturales de intercambio entre el
mary la CGSM (Barra Vieja, Rincon del Jaguey), dando inicio a los incrementos de salinidad
en los suelos de manglar por la alteracion de los flujos hidricos (Dilger y Schnetter, 1998) y
por la paulatina construccion de canales y diques para facilitar la extraccion vy
aprovechamiento de recursos forestales que afecto el relieve, la microtopografia y el
drenaje de los bosques cercanos a los cafios Clarin y Mendegua. Por otra parte, en la
década de los sesenta y principios de los setenta, la construccion de los carreteables
Medialuna-Pivijay-Salamina y Palermo-Sitio Nuevo, el puente del rio Magdalena y una serie
de diques y terraplenes para impedir la inundacién de predios de uso agricola y ganadero,
y para desviar aguas del rio Magdalena con fines de irrigacion que causaron un grave
desbalance en la entrada de agua dulce al sistema (Dilger y Schnetter, 1998). La
interrupcion de los flujos de agua entre la Ciénaga, el rio Magdalena y el mar Caribe,
desencadenaron el incremento de la salinidad en los suelos y cuerpos de agua internos,
alcanzando valores de hasta 120 unidades de salinidad en areas de manglar (INVEMAR,
2002), lo cual genero la pérdida de aproximadamente 285,7 km2 (28.570 ha) de manglar
entre 1956 y 1995 (correspondiente al 55,8% de la cobertura de bosque que existia
originalmente), mortandades masivas de peces y la desaparicion de la ostra, uno de los
recursos mas importantes del sistema (Mancera y Vidal, 1994; Viloria et a/, 2012).

- -

Los efectos sobre los recursos naturales han sido igualmente acelerados por una creciente
poblaciéon humana que ha hecho uso indiscriminado de los mismos, destacando las
comunidades de pescadores que constituyen el grupo social que ha interactuado por mas
tiempo y con mayor proximidad con el cuerpo lagunar, lo cual les ha garantizado el uso de
los recursos sin una regulacién estatal y social efectivas (PROCIENAGA, 1995). Estos
impactos generaron pérdidas econdmicas importantes y deterioro de la calidad de vida de
los habitantes.

Con el objetivo de promover la disminucién de la salinidad en el ecosistema a través del
restablecimiento del régimen hidrico y lograr recuperar la cobertura vegetal, los recursos
pesqueros y contribuir al bienestar social de las comunidades, se inici6 en el afio 1992 el
“Proyecto de rehabilitacion de la ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)”
- PROCIENAGA (Rivera-Monroy et a/, 2001). El proyecto tuvo como finalidad la reapertura
de 5 canales naturales pre-existentes, con conexion al rio Magdalena y la conexion del
complejo lagunar con el mar a través de una serie de box-culverts construidos bajo la
carretera (Garay et a/, 2004). Desde la apertura de los canales y hasta la fecha, el INVEMAR
ha venido realizando el monitoreo ambiental con el apoyo de CORPAMAG vy el
MinAmbiente en el marco de diversos convenios de cooperacion. En el presente informe,
se presentan los resultados de la evaluacion de la calidad de aguas, el monitoreo de los
bosques de manglar y los recursos pesqueros en el periodo comprendido entre octubre
de 2019 y marzo de 2020 para los componentes de calidad de aguas y bosque de manglar
y para el componente de recursos pesqueros entre octubre de 2019 a septiembre de
2020, enfatizando en todos los casos con un anélisis de la serie histdrica del monitoreo
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ambiental. Lo anterior debido a la emergencia sanitaria por COVID-19 que se presenta en
la region y que impidio la toma de informacion en la mayorfa de los meses de evaluacion.
El analisis realizado permitio describir el comportamiento del complejo lagunar frente a las
actividades de recuperacion establecidas y su respuesta frente a los crecientes tensores
ambientales de la zona. Asi mismo, se incluyen los resultados obtenidos en el Convenio
No. 40 de 2014 celebrado entre INVEMAR y CORPAMAG que busca el fortalecimiento del
monitoreo ambiental en esta area, incluyendo el andlisis de contenidos de metales
pesados en sedimentos y tejido muscular de peces de interés comercial, los
microorganismos que puedan afectar la salud humana o del ecosistema, el estado
fitosanitario del bosque de manglar, la abundancia y composicion de aves como indicador
del estado de conservacion del bosque y algunas variables bioldgicas relevantes al manejo
pesquero (tallas de madurez sexual de principales especies de recursos pesqueros). Se
incluye un diagnostico general del area de estudio de acuerdo a la informacion recopilada
durante el aflo de estudio y unas recomendaciones generales dirigidas al manejo del
complejo estuarino.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM se localiza en latitud Norte entre los
10.54505306 y 11.13278062 grados, y en longitud Oeste entre los -74.87842746 vy -
74.21323554. Durante el presente estudio, el area efectiva analizada comprende 205.393
ha constituida por el cuerpo central de la ciénaga, el complejo de ciénagas de Pajarales, la
Isla de Salamanca y la cuenca de los tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta - SNSM
(Figura 3-1).

La ecorregion CGSM, se encuentra ubicada en el departamento del Magdalena, separada
del mar Caribe por la Isla de Salamanca. En la zona continental esta limitada por la planicie
de inundacion del rio Magdalena al oeste y suroeste, y por la Sierra Nevada de Santa Marta
al este y sureste. La CGSM se encuentra en una zona tropical arida, presentando un
elevado déficit hidrico de 1.031 mm/afio (aprox.), que se debe a la alta tasa de
evapotranspiracion (1431 mm/ano) (Rivera- Monroy et a/, 2001). Para 2016, el IDEAM
reportd para la region del Magdalena un promedio anual de precipitaciones entre 500-
1000 mm con un comportamiento de precipitaciones tipo monomodal, con un marcado
periodo de lluvias entre los meses de abril y noviembre, en donde se destaca octubre como
el mes con mayores indices de pluviosidad, y un periodo comprendido entre diciembre y
marzo donde se registran los menores indices de pluviosidad. Adicionalmente, fendmenos
climaticos globales como el Nifio y la Nifia determinan parcialmente el aporte de recurso
hidrico a los principales tributarios de la CGSM (Blanco et a/, 2006; Rodriguez-Rodriguez,
2015); este aporte influye en la calidad del agua de la CGSM al modificar el volumen de
descarga de los tributarios en el complejo lagunar, alterando el régimen hidrolégico y
generando variaciones en parametros como la salinidad.

La hidrodinamica del sistema lagunar CGSM, esta definida principalmente por la
geomorfologia del areay la mezcla vertical de aguas marinas por los Vientos Alisios (Kjerfve,
1986 En: Rodriguez-Rodriguez et al, 2016). Los tributarios de la cuenca de la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM) determinan las condiciones hidrolégicas e hidrodinamicas del
sector oriente y suroriente del complejo lagunar; asi mismo la vertiente del rio Magdalena
influencia directamente el sector occidente y noroccidente, mas especificamente el
complejo lagunar de Pajarales en donde se localizan las poblaciones palafiticas de
Buenavista y Nueva Venecia (Blanco et a/, 2006). Los aportes generados por el rio
Magdalena son altamente dependientes de los regimenes pluviométricos, mientras que
los de los tributarios provenientes de la SNSM tienen un comportamiento mas constante
(Rodriguez-Rodriguez et a/, 2016). El caudal promedio anual de descarga por parte de los
afluentes mencionados es de ~90 m3/s (aprox.). Finalmente, los patrones de circulacion
de la laguna son el resultado de la interaccion entre los vientos Alisios, batimetria y las
descargas de tributarios. Durante la época lluviosa, los incrementos de agua dulce
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ocasionan un flujo de aguas de la Ciénaga hacia el mar, mientras que, en época seca, las
aguas marinas entran al sistema a través de la Boca de la Barra (Kaufman y Hevert, 1973
En: Rodriguez-Rodriguez et a/, 2016).

El analisis de sedimentos realizado por INVEMAR, ha mostrado que los fondos de la ciénaga
Se caracterizan por poseer una composicion lodo-arcilloso y lodo-arenoso con presencia
de material biogénico, posiblemente proveniente de antiguos bancos de bivalvos
principalmente. Los resultados parciales del modelo batimétrico de la CGSM muestran que
las menores profundidades se encuentran en el costado noreste y suroeste. (INVEMAR,
2016; INVEMAR-MADS-PNN, 2017). La dinamica de la linea de costa en CGSM para 2017,
MOStrd procesos erosivos entre los meses de marzo a julioy procesos de acrecion o aporte
de sedimentos durante los meses de agosto a octubre, con la excepcion del costado este
en donde durante todo el afio ocurrieron procesos erosivos (INVEMAR-MADS-PNN, 2017).
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Figura 3-1. Localizacién geografica y Limite del area efectiva del monitoreo realizado por INVEMAR en la CGSM.

Las caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas del complejo lagunar deltaico previamente
descritas, han permitido el desarrollo del bosque de mangle que se constituye como la
cobertura vegetal mas conspicua de la ecorregion (Alvarez-Leon et a/, 2004).

3.2 METODOS Y ANALISIS DE INFORMACION
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En el marco del presente monitoreo, se evalla la calidad de las aguas, el estado de los
bosques de mangle y de los recursos pesqueros. Para esto, desde 1994 se implemento
una red de estaciones de monitoreo y principales sitios de desembarco pesquero de la
CGSM (Tasajera, Isla del Rosario, Cafio Clarin, Torno y Nueva Venecia).

3.2.1 Calidad de Aguas

El programa de monitoreo de la calidad del agua en el area de estudio de la CGSM se
evalla en 28 estaciones, ubicadas en diferentes zonas del complejo lagunar (Figura 3-2); la
Boca de La Barra, localizada entre la Ciénaga Grande y el mar Caribe (zona 0); las bocas 'y
cuenca baja de los rios provenientes de la SNSM, Sevilla, Aracataca y Fundacion, en donde
se sitUan cinco estaciones (zona 1); el cuerpo de la laguna principal con ocho estaciones
(zona 2); el Complejo de Pajarales (zona 3) con siete estaciones, entre las que se destacan
las ubicadas en las poblaciones palafiticas Nueva Venecia y Buenavista; el Cafio Clarin con
dos estaciones en la boca y el km 15 (zona 5); y la parte noroccidental del VIPIS con cinco
estaciones (zona 6).
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Figura 3-2. Ubicacién de las estaciones de monitoreo del componente calidad de aguas y monitoreo pesquero,
en el complejo lagunar de la CGSM.

Para el periodo octubre 2019 - marzo 2020 se dio continuidad al seguimiento de variables
en aguas, sedimentos y organismos, que permiten determinar la calidad fisica, quimica 'y
sanitaria en el sistema lagunar, y su relacion con la reconexion hidrolégica entre el rio
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Magdalena, la CGSM y el mar Caribe, y con los efectos de actividades antropicas asociadas
al complejo lagunar. El detalle de las estaciones, frecuencia con que se mide cada una de
las variables de calidad de aguas, sedimentos y organismos, y los métodos empleados para
su andlisis en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina - LABCAM del
INVEMAR, pueden ser consultados en INVEMAR (2019).

Con el proposito de identificar tendencias a partir de los datos recolectados en mas de dos
décadas de monitoreo, se construyeron las series de tiempo 1993 - 2020. Se realizd una
exploracion inicial de los datos con el fin de identificar posibles valores atipicos, los cuales
fueron excluidos del analisis grafico. Las series de tiempo fueron construidas con base en
diagramas boxplots (cajas y bigotes) por variable, incluyendo el valor del Indice Nifio
Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés) para explicar la variabilidad de los datos con
respecto a eventos climaticos extremos como El Nifio (condiciones de sequia) y La Nifia
(condiciones lluviosas), mediante una escala de color. Los boxplots constituyen un analisis
de tipo descriptivo en el que el 50 % de los datos centrales se distribuyen dentro de las
cajas, el 25% de los datos mas bajos en el extremo inferior, el 25% de los datos mas altos
en el extremo superior, y los datos considerados como atipicos se sefialan con un punto
fuera de la caja en cualquiera de los extremos. Se elaboré un mapa de calor en funcion del
mes y del afio para establecer la relacion de esta variable con los eventos climaticos tanto
locales como globales.

Adicionalmente, para la variable salinidad se incluy¢ la linea de tendencia de los datos
construida a partir de un suavizado de las medianas en cada fecha de monitoreo, asi como
un boxplot en funcion de los meses diferenciando por época climatica. Los analisis de las
series de tiempo se realizaron empleando el software estadistico R (V.4.0.2; R-Core Team,
2020), junto a las librerias dplyr (Wickham et a/, 2020), readx! (Wickham y Bryan, 2019), y
para los graficos ggplot2 (Wickham, 2016) y cetcolor (Balamuta, 2018).

Los valores de salinidad fueron empleados para clasificar el agua de cada estacion a partir
de los rangos referidos por Knox (2001; Tabla 3-1) para aguas de tipo dulce, salobre, marina
0 salmuera. De esta manera se interpretd el comportamiento del sistema frente al
incremento o disminucion en los aportes de agua dulce y salada.

Tabla 3-1. Clasificacién del agua segun los valores de salinidad (Knox, 2001)

Clasificacién por tipo de agua Rango de salinidad Representacién por escala de color
Salmuera >38
Marina 17-38
Salobre 05-17
Dulce 0-0,5

Los resultados de metales pesados en material particulado en aguas y en sedimentos,
fueron graficados en un diagrama tipo mosaico para identificar el porcentaje de datos de
cada metal que desde 2015 se ha encontrado por encima del limite de cuantificacion (LC)
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de la técnica analitica empleada en el LABCAM del INVEMAR. Con base en los resultados
de este grafico, se analizaron mediante diagramas de boxplot por afio, Unicamente cobre
(Cu) total, cromo (Cr) total, mercurio (Hg) total, zinc (Zn) total, cobre (Cu) biodisponible y
zinc (Zn) biodisponible, metales que presentaron el mayor porcentaje de datos por encima
del LC. Dentro de cada diagrama, se realiz0 la diferenciacion tanto por estacion como por
eventos climaticos.

Las concentraciones de metales totales en sedimentos expresada en peso seco fueron
comparadas con los valores de referencia de efecto umbral y de efecto probable
(Threshold Effect Level, TEL y Probable Effect Level, PEL respectivamente, por sus siglas en
ingles) propuestos por la NOAA (Buchman, 2008) para evaluar la calidad del sedimento en
términos de afectacion de la biota. Estos valores de referencia generan tres rangos por
debajo del TEL, entre el TEL y PEL y mayor al PEL que indican que la concentraciéon del
metal total en sedimento raramente, ocasionalmente y frecuentemente es asociada a
efectos adversos sobre la biota (MacDonald, 1996). Los resultados de mercurio total en
peces se compararon con los valores maximos establecidos por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social de Colombia para el consumo humano (< 500 ng/g de peso fresco)
(MinSalud, 2012).

Los resultados de pH y oxigeno disuelto fueron analizados bajo los criterios de calidad del
agua para la preservacion de flora y fauna (MinAmbiente, 2015). Para el andlisis de los
Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes se emplearon los criterios establecidos
para fines recreativos mediante contacto primario (natacion y buceo) y secundario (pesca
y deportes nauticos) (MinAmbiente, 2015).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos fueron comparadas con valores
de referencia para ambientes estuarinos (Batley y Simpson, 2009; Mahmud et a/, 2020),
las de clorofila @ con los valores de la categorizacion de condiciones eutrdéficas de la OCDE
(1982, En: Lopez y Madrofiero, 2015) y las de sélidos suspendidos totales con la escala de
clasificacion de CONAGUA (2015).

Como alternativa para continuar en 2020 con el seguimiento de las variables SSTy clorofila-
a, luego de la suspension del monitoreo mensual desde abril de 2020 debido a la
contingencia presentada por el COVID-19, se analizaron imagenes satelitales para el
periodo enero - septiembre 2020. El uso de tecnologia de sensores remotos permitio
suplir la falta de informacion durante los meses que no se pudieron realizar mediciones.
Haciendo un enfoque en las variables de clorofila-a y solidos suspendidos totales (SST). El
preprocesamiento y procesamiento de imagenes satelitales de sentinel-2, de la Agencia
Espacial Europea (ESA), se realizé con el software Acolite, desarrollado y distribuido por el
Real Instituto Belga de Ciencias Naturales (RBINS). Este programa permite el
procesamiento imagenes para aplicaciones de aguas costeras y continentales.

Acolite realiza también la correccion atmosférica utilizando el enfoque de " Dark spectrum
fitting (DFS) "(Vanhellemont y Ruddick, 2018; Vanhellemont, 2019). Estas imagenes
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satelitales se seleccionaron y descargaron de manera gratuita del servidor Copernicus
SciHub de la (ESA) (https://scihub.copernicus.eu/).

Con el proposito de calibrar los parametros y obtener la informacion en el periodo
establecido, se considerd recaudar las imagenes para el afio 2019 y 2020. Para esto se
conté con un criterio de seleccion. Las correspondiente al afio 2019 (Tabla 3-2), se
establecié que la diferencia entre la fecha de los datos de campo vy la fecha de la imagen
satelital no excediera 96 horas (Zhang et a/, 2002), de modo que la calibracion de
parametros fuera lo mas cercana posible a los valores de campo. Sin embargo, esto no fue
posible en todos los casos debido a la alta nubosidad en la zona. Para el afio 2020, se
escogieron las imagenes con menor cobertura de nubes (Tabla 3-3).

Tabla 3-2. Imégenes satelitales seleccionada afio 2019.

Fecha de Fecha imagen

. . Nombre Imagen lital
monitoreo e Ol TiEZEn £2 i

11/03/2019 15/03/2019 S2A_MSIL1C_20190315T152641_N0207_R025_T18PWT_20190315T184544

22/04/2019 14/04/2019 S2A_MSIL1C_20190414T152641_N0207_R0O25_T18PWT_20190414T202758

13/05/2019 14/05/2019 S2A_MSIL1C_20190514T152641_N0207_R0O25_T18PWT_20190514T184725

10/06/2019 13/06/2019 S2A_MSIL1C_20190613T152641_N0207_R025_T18PWT_20190613T185100

15/07/2019 13/07/2019 S2A MSILT1C_20190713T152641_N0208_R025_T18PWT_20190713T184748

12/08/2019 12/08/2019 S2A_MSILTC_20190812T152641_N0208_R025_T18PWT_20190812T202713

16/09/2019 11/09/2019 S2A MSILTC_20190911T152641_N0208_R025_T18PWT_20190911T202930

Tabla 3-3. Imagenes satelitales seleccionada afio 2020.

Fecha imagen Nombre Imagen Satelital
satelital

Marzo 19/03/2020 S2A_MSIL1C_20200319T152641_N0209_R025_T18PWT_20200319T185047
29/03/2020 S2A_MSIL1C_20200329T152641_N0209_R025_T18PWT_20200329T185226

Abril 8/04/2020 S2A_MSIL1C_20200408T152641_N0209_R025_T18PWT_20200408T221203
18/04/2020 S2A_MSIL1C_20200418T152641_N0209_R025_T18PWT_20200418T184727

28/04/2020 S2A_MSIL1C_20200428T152641_N0209_R025_T18PWT_20200428T185016

Mayo 8/05/2020 S2A_MSIL1C_20200508T152641_N0209_R025_T18PWT_20200508T184900
18/05/2020 S2A_MSIL1C_20200518T152641_N0209_R025_T18PWT_20200518T185114

23/05/2020 S2B_MSIL1C_20200523T152639_N0209_R025_T18PWT_20200523T184409

Junio 7/06/2020 S2A_MSIL1C_20200607T152651_N0209_R025_T18PWT_20200607T184713
Julio 7/07/2020 S2A_MSIL1C_20200707T152641_N0209_R025_T18PWT_20200707T184608
27/07/2020 S2A_MSIL1C_20200727T152651_N0209_R025_T18PWT_20200727T190033

Agosto 16/08/2020 S2A_MSIL1C_20200816T152651_N0209_R025_T18PWT_20200816T190119
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Septiembre 5/09/2020 S2A_MSIL1C_20200905T152641_N0209_R025_T18PWT_20200905T190122

10/09/2020 S2B_MSIL1C_20200910T152639_N0209_R025_T18PWT_20200910T202449

Comunidad fitoplanctonica

El monitoreo de la comunidad fitoplancténica se realizd en siete (7) estaciones (LBA= Boca
de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN=
Rinconada; FRF= Frente a rio Fundacion y CAN= Boca del cafio Aguas Negras), entre el
periodo de lluvias de 2019 (octubre) y la época seca de 2020 (febrero). Para la
caracterizacion del fitoplancton se colectaron muestras integradas de la columna de agua
a través de un tubo de PVC de dos pulgadas de diametro provisto con una valvula de pie
segun la metodologia propuesta por Franks y Keafer (2004). Adicionalmente, se realizaron
arrastres superficiales con una red de 20 um. Finalmente, las muestras colectadas se
depositaron en frascos plasticos de 500 mL adicionando 6 mL de lugol, y en frascos
plasticos de 100 mL que se fijaron con 1T mL de formol al 40% (Edler y Elbrachter, 2010;
Reguera et al, 2016).

El analisis cuali-cuantitativo de las microalgas potencialmente nocivas se realizé teniendo
en cuenta lo descrito por INVEMAR (2019). Los, resultados se analizaron con estadistica
descriptiva y multivariada. Se realizd un analisis historico de las estaciones Boca de la Barra
y Ciénaga la Luna entre los afios 2014 y 2019 sobre el comportamiento de la comunidad
fitoplancténica (composicion y abundancia) y su asociacion con las variables ambientales
(temperatura, salinidad, nitritos, nitratos, amonio y fosfatos). Y se elabor¢ un listado con la
presencia y densidad de géneros potencialmente nocivos observados en la CGSM,
teniendo como guia la lista de referencias taxonémicas de microalgas nocivas construida
por la Comision Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO - COLl.

3.2.2 Ecosistemas de manglar
La evaluacion de la respuesta del manglar a las medidas de recuperacion realizadas en el
proyecto PROCIENAGA, se baso en el monitoreo de 5 estaciones dentro de CGSM que
responden a un gradiente de disturbio. Para el afio 2018 se agregd una estacion ubicada
en la parte oriental, en inmediaciones de la Ciénaga de Sevillano. La estacion Rinconada es
considerada la estacion de referencia debido al bajo grado de intervencion y deterioro, por
lo cual presenta un mayor desarrollo estructural. Las estaciones Aguas Negras, Cafio
Grande, Kilometro 22 y Sevillano, fueron consideradas como estaciones en nivel de
perturbacion media. La estacion Luna presentd un grado de perturbacion alta debido al
pobre desarrollo estructural y salinidades superiores a 100 unidades (Figura 3-3jError! No
se encuentra el origen de la referencia.). La estacion Cafio Palos corresponde a una
estacion ubicada en el sur del complejo, en jurisdiccion del SFF CGSM la cual fue
monitoreada puntualmente por el INVEMAR en 2018, con el mismo disefio experimental
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de las estaciones anteriormente nombradas, bajo las actividades del proyecto “Desarrollo
Local Sostenible y Gobernanza para la Paz"financiado por la Union Europea (SINCHI et al.,
2019). Actualmente el monitoreo de esta estacion esta a cargo de los funcionarios del area
protegida. La descripcion detallada y la ubicacion precisa de las localidades de monitoreo
se encuentra reportada en INVEMAR (2019).

En cada estacion se realizaron mediciones en campo de los componentes: (1) estructura,
(2) regeneracion natural, (3) componentes fisicoquimicos, (4) estado fitosanitario, (5)
composicion y abundancia de la comunidad avifaunal, con las metodologias reportadas en
INVEMAR (2019). Igualmente se realizd el analisis de informacion desarrollando e
interpretando historicamente el Indicador de integridad biolégica de manglares (IBIm) para
la Ciénaga Grande de Santa Marta, algunas variables de interés para definir la composicion
floristica y estructural de los bosques de manglar, el estado fitosanitario basado en una
escala de clasificacion de las afectaciones, la regeneracion natural calculando la densidad
de propagulos, plantulas y brinzales (INVEMAR, 2019). Para el componente de avifauna se
evaluo el estado de salud del manglar en términos de cobertura vegetal, de acuerdo a los
gremios troficos de las especies presentes en las cinco estaciones de monitoreo, con datos
especificos para la estacion Aguas Negras desde 2016 y para el total de estaciones en los
afios 2018 y 2019, siendo esto comparado con la informacion referente a los cambios de
la cobertura vegetal para 2018y 2019. Los analisis fueron acompafiados en muchos casos
con graficas y tablas para optimizar la visualizacion de la informacion, y a su vez teniendo
en cuenta la disponibilidad de la informacion.

Los valores de precipitacion usados para el andlisis de salinidad y cobertura se
construyeron basados en los promedios de precipitacion anual para seis estaciones
pluviométricas ubicadas en cercanias de la CGSM o de puntos de referencia cercanos. Para
el departamento de Magdalena se tuvieron en cuenta las estaciones La Palma, La Ye y
Sevillano, correspondientes al municipio de Ciénaga, y en el departamento de Atlantico las
estaciones Aeropuerto Ernesto Cortissoz, Sede Ideam Barranquilla, y Las Flores dentro de
la misma ciudad. Los datos del indice ONI fueron tomados de la pagina web de la NOAA
(Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos), mas especificamente del centro de prediccion de clima
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php),
con estos datos, se construy6 una grafica en Excel.

La densidad de plantulas y propagulos se correlacionaron con el ONI, con los valores de
precipitacion y con la salinidad intersticial; la densidad de brinzales con el IBIm; y los
sintomas fitosanitarios mas frecuentes en las especies de manglar, con los promedios
anuales de la salinidad y temperatura del agua superficial e intersticial durante el periodo
de 2015 a 2019, todo esto empleando la correlacion de Spearman (rs) en el programa Past
4.0.
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Figura 3-3. Estaciones de monitoreo. A: Rinconada; B: Aguas Negras; C: Cafio Grande; D: Km22; E: Luna; F.
Sevillano; G: Cafio Palos. Fotos: Archivos linea RAE, 2018-2019.

Adicionalmente, el proceso de analisis de los cambios de cobertura de manglar se hizo por
medio de procesamiento e interpretacion de imagenes multiespectrales de satélite, a
escala 1:25000, tomando como base las capas vectoriales generadas en versiones
anteriores de este estudio, bajo la siguiente metodologfa:

Adquisicion de imdgenes: Fueron seleccionados los sensores multiespectrales de los
satélites Sentinel-2, desarrollados por la Agencia Espacial Europea (ESA, por su sigla en
inglés), con los instrumentos opticos utilizados en los afios anteriores. Adicionalmente,
fueron utilizados mapas base de imagenes Planet Scope, realizados por la compafiia ©
2020, Planet Labs Inc, como se muestra en la Tabla 3-4. Las imagenes utilizadas
correspondieron a los meses de febrero y junio.

Tabla 3-4. Sensores remotos utilizados en diferentes afios.
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PRI A L SO BANDAS UTILIZADAS

SENSOR ESPACIAL (m)

2017 PLANET 4 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
SENTINEL-2- 20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
MSI
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
PLANET
20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
2018 PLANET 4 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
SENTINEL-2- 20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
MSI
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
PLANET — . ‘
20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
2020 PLANET 4 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
SENTINEL-2- 20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
MSI
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
PLANET : ‘
20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus

Correccion atmosférica de imdgenes. Las imagenes obtenidas por sensores remotos
suelen tener errores que se dan en el proceso de adquisicion y tratamiento posterior, los
cuales son causados principalmente por las limitaciones de la propia tecnologia y las
condiciones ambientales del lugar y el momento de captura de la escena. Por lo anterior
es necesario emplear una serie de procesos que permitan disminuir los efectos adversos
en las imagenes. Uno de los efectos mas sensibles en los sensores remotos Opticos es la
interferencia que tiene la atmdsfera en la energia que capta el sensor. Para corregir este
efecto existen algunas imagenes que ya son entregadas por el proveedor con un ajuste de
estos efectos realizado con el modelo Sen2Cor, desarrollado por la ESA, el cual toma como
parametros informacion de algunas bandas del mismo sensor e informacion de modelos
atmosféricos segun el contexto geografico (Louis et a/, 2016).

Clases temdticas: La Tabla 3-5 muestra las clases tematicas tenidas en cuenta para el
analisis de cobertura.
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Tabla 3-5. Clases tematicas tenidas en cuenta para el andlisis de cobertura en la CGSM.

CLASE

Manglar

Otros tipos de vegetacién

Cuerpos de agua

Informacion de campo. Fueron utilizados datos de campo de periodos anteriores en los
que se determind tanto la presencia de manglar como su estado.

Procesamiento de imdgenes en la plataforma Google Earth Engine: Las imagenes
empleadas en el presente estudio fueron generadas a partir de algoritmos aplicados a
colecciones de imagenes de los meses de enero, febrero y marzo de los afios 2017, 2018
y 2020 en la plataforma de procesamiento masivo de imagenes Google Earth Engine (Hu
et al,, 2020)

Clasificacion semni-automatizada con el algoritrmo Random Forest. Fue aplicado el algoritmo
de clasificacion supervisada de bosques aleatorios, tomando como base datos de campo
para entrenamiento del modelo como validacion (Belgiu y Dragu, 2016).

Interpretacion visual de imdgenes y edlicion cartografica: Se generaron combinaciones a
color de las bandas del sensor multiespectral del satélite Sentinel-2, resaltando las del
infrarrojo cercano, infrarrojo de onda cortay rojo. Se realizd ajuste local del contraste para
diferenciar a escalas espectrales detalladas, las diferencias de reflectancia entre las
diferentes cubiertas vegetales. La edicion cartografica se hizo por medio de interpretacion
visual, tomando como base la capa de manglar del afio 2018 e identificando zonas en las
que la respuesta espectral del manglar ha cambiado hacia la de otras cubiertas (Pérdida).
De manera similar se identificaron zonas en las que otras cubiertas han mudado hacia
vegetacion de manglar (Ganancia).

Indice de Optimizado de Vegetacion Ajustado al Suelo Normalizado y Umbrales de
Deteccion de Manglar: El Indice de Optimizado de Vegetacién Ajustado al Suelo
Normalizado - OSAVI (por su sigla en inglés) fue desarrollado por Rondeaux et al. (1996) y
busca disminuir el efecto que tiene el suelo en la estimacion de indices de vegetacion. Su
formulacion es (NIR-Rojo) / (NIR+Ro0jo+0,16), donde 0,16 es una constante estimada como
Optima para la reduccion de los efectos del suelo (Steven, 1998). La determinacion de los
umbrales del indice OSAVI para deteccion de manglar vivo se realizaron por medio de
estadisticas de muestro de campo tomadas en cada afio y se relacionaron con los valores
estimados en las imagenes generando los rangos de la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Umbrales de deteccién de manglar vivo OSAVI.
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OSAVI UMBRAL IMAGEN

<015 2017

<0,74 2018

3.2.3 Recursos pesqueros

En 2020 se continud con el monitoreo pesquero, registrando datos de las variables de
desempefio de la pesqueria artesanal de la ecorregion CGSM (Tabla 3-7), aplicando un
muestreo en los principales sitios de desembarco (Figura 3-2). En cada sitio, el muestreo
fue desarrollado por un grupo de auxiliares de campo (previamente capacitados),
residentes en las diferentes localidades y conocedores de la dinamica de la actividad
pesquera, quienes aplicaron las encuestas disefiadas para el monitoreo. Ademas, se
recolecté informacion del poder de pesca (especificaciones técnicas de los artes y métodos
de pesca) y la actividad pesquera (unidades econdmicas de pesca activa diaria y niumero
de dias efectivos de pesca mensuales). En este periodo anual, se registraron datos a corte
de septiembre-2020, entre febrero y septiembre; sin embargo, solo fue posible la recolecta
presencial en los sitios de desembarco, en los meses de febrero-marzo y septiembre;
remotamente (por teléfono) en junio, julio y agosto; dejando de registrarse en abril y mayo,
debido al aislamiento social por la pandemia del COVID-19. Por lo cual se sugiere tener en
cuenta para propositos de comparacion, que solo corresponde a informacion de seis (6)
meses, para informacion de captura y esfuerzo pesquero y tres (3) meses para frecuencias
de longitudes. De igual manera se aclara, que en este afio no se registraron datos de
salinidad con la representacion temporal requerida, debido al aislamiento mencionado.

Tabla 3-7. Descripcion de las variables, periodo y frecuencia de muestreo por estacion o sitio de desembarque

Estacion/ Pto. . .
Periodo de Frecuencia

De muestreo, Variable de muestreo Observaciones
muestreo de muestreo
desembarque
Captura, esfuerzo  Enero 1994 - Diaria. Se registran
pesquero % tallas  Septiembre de  1994-1996 (6 diariamente, pero se
(discriminadas por especie, 2020 dfas/semana. realizan estimaciones
arte de pesca, zona de 1999-2020 (tres mensuales y anuales.
Isla del pesca % sitio de dfas por semana).
Rosario desembarco).
Complementadas con

datos econémicos (precios
por especie y costos de
faenas de pesca.

Tasajera ldem ldem ldem ldemn
Nueva Venecia /dem ldem ldem ldem
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ldem Septiembre 1999-2020 (tres ldem
K-15 Cafio 1999 - dias por semana).
Clarin Septiembre de

2020.

ldem Marzo 2002 - 2002-2017 (tres ldem. De 2018-2020,
Diciembre de dias por semana). no se registraron datos

El Torno . .
2017. por inconvenientes
administrativos.

Con el fin de predecir capturas en los meses de abril y mayo del afio 2020 a partir de la
serie de tiempo, se considerd la serie historica de 2000-2019 de las capturas en la CGSM.
Inicialmente se detectaron sefiales periddicas con la funcion periodsbasado en el lenguaje
de programacion R, con el fin de identificar los componentes armoénicos de la serie de
tiempo (Gonzalez-Rodriguez et a/, 2015; R Core Team, 2020). Esta funcion primero elimina
la tendencia lineal de los datos originales, seguido de regresiones periddicas probando
diferentes conjuntos de periodos de dos a n afnos, donde n es la longitud de la serie de
tiempo (en afios; del Monte-Luna et a/, 2012). La regresion periddica esta definida como:

Y, =a,-cos(2zp*-t)+b -sin(2zp™-t)
Donde &, y b, son los parametros estimados para la regresion multiple y se utilizan para

estimar el angulo de fase @=arctan(b,/a,) y la amplitud A= (a12+b12) Ay 6 se

estima mediante minimos cuadrados de cada modelo ajustado, calculado de igual forma
el periodo 6ptimo (PO). Una vez encontrado el PO se estima la diferencia de los datos y los
valores ajustados de las regresiones periddicas, hasta identificar el siguiente PO. Este
proceso se le denomina descenso ciclico y se repite hasta encontrar todos los
componentes armonicos significativos (Bloomfield, 1976). La significacion estadistica de
cada armonico se evalla mediante una prueba F dependiente de la suma de cuadrados
de dos modelos sucesivos (Bates y Watts, 1988). El modelo final ajustado es la suma de la
tendencia lineal y los componentes armonicos significativos:

Yo=a+pt+y A-cos(2zpt-6))
Donde a y B son los parametros de la tendencia lineal sustraida al comienzo del

procedimiento, m es el nimero de armoénicos encontrados.

Es importante aclarar que estas estimaciones de captura son informacion de referencia,
por lo tanto, no seran tomados en cuenta para los analisis de seguimiento del recurso
pesquero.

Por otra parte, en este afio, se continud con la determinacion de la talla de madurez sexual-
TM (Lsow) y otras variables biologico-pesqueras para las especies jaiba roja (Callinectes
bocourt)) y lebranche (Mugil /iza), proceso iniciado entre febrero y septiembre de 2019,
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complementandose el periodo anual hasta enero de 2020 (Figura 3-4), como una actividad
relativa al fortalecimiento del monitoreo. De igual manera en el marco de esta actividad, se
determiné preliminarmente la TM de las especies mojarra lora (Oreochromis niloticus) y
coroncoro (Micropogonias furnieri.

Para el calculo de la TM se recolectaron mensualmente ejemplares de C. bocourtiy M. liza
(hasta enero de 2020) y de O. niloticusy M. furnieri, entre febrero y septiembre de 2020,
no obstante, solo fue posible realizar muestreo en los meses de febrero-marzo y agosto-
septiembre, debido a limitantes para realizar salidas de campo por el aislamiento
preventivo por COVID-19. Para aspectos metodolégicos se empled lo referenciado en
INVEMAR (2019).

Hecolecta do muestyms ProCes et o mumsst 4% FHaIG0 e ejios Vor icackin de estados
IR T e on lbortorio sonadales (histolomia)y e madurny
Pron l"-lull--lm'l
i olOgico de tefidos

Figura 3-4. Proceso metodoldgico de campo y laboratorio de los individuos recolectados en la Ciénaga Grande
de Santa Marta.

La continuidad del analisis se fundamentdé a partir de la revision de los datos registrados
en formularios de campo, en esta oportunidad aplicados a través de dispositivos moviles
y de la depuracion de los mismos en el Sistema de Informacion Pesquera de INVEMAR
(SIPEIN) (Narvaez et al., 2005). Asi como en informes anteriores (INVEMAR, 2006), se estimd
la produccion pesquera de la ecorregion y otras variables de desempefio pesquero a nivel
de indicadores como la abundancia relativa de los recursos (Captura por unidad de
esfuerzo-CPUE), las tallas medias de captura (TMC) y la renta econdémica de la pesqueria,
incluyendo lo relacionado con los artes y/o métodos de pesca usados en los principales
sitios de desembarco.

Para la estimacion de la TM definida como la longitud en la que al menos el 50% de los
individuos llegan a la madurez sexual (Saborido-Rey, 2004). Se aplicé un ajuste linealizado
del modelo logistico de madurez con maxima verosimilitud y estimacion de intervalos de
confianza mediante técnicas de remuestreo (Bootstrap) (Ogle, 2013). La estimacion de los
parametros y la construccion de los intervalos, se realizé con la ayuda del software R (Core
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Team, 2012), siguiendo el programa de madurez de Northland College (Ogle, 2013), para
el cual se utilizaron los paquetes: FSA, NCStats y car, para la version de R 3.0.2®. La
estacionalidad reproductiva en los peces se estimo teniendo en cuenta el porcentaje
mensual de individuos en cada estado de madurez y en jaiba se tuvo en cuenta el
porcentaje mensual de hembras ovigeras y se relaciond en ambos casos con valores
promedio del indice gonadosomatico (IGS=PG/PT, donde PG es el peso de la gbnada y PT
peso total del pez), correlacionando con la salinidad del agua promedio de la CGSM.

Las especies seleccionadas para actualizacion de TM, fueron consideradas debido a su
importancia comercial y sobre las cuales se tenia incertidumbre de estas estimaciones, lo
cual se requiere para su comparacion con el indicador TMC, que se determina a través de
la informacion de frecuencias de longitudes por especies, entre 2000-2020 y relacionando
la variacion anual con la composicion de la captura por tallas en 2020, realizando una
comparacion entre estas variables y la TM como punto de referencia biologico e indicador
del impacto de la pesca; Util para sustentar una medida de manejo como la talla minima
de captura-TmC.

En 2020 también se continud¢ con la determinacion de las estadisticas de presion pesquera
artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las 15 principales especies de peces
en la ecorregion CGSM, seleccionadas a partir de la estimacion de las capturas anuales, las
cuales por lo general representan mas del 80% del total del desembarco de peces en el
area. En este contexto para la estimacion del indicador se relacionaron los datos de las
TMC de cada una de éstas especies con sus datos correspondientes de TM, obtenidos en
algunos casos a través del proyecto de fortalecimiento al monitoreo y otros a través de
informacion secundaria, del area de estudio y aledafias o afines. Paso seguido al calculd
del indicador TMC/TM para cada una de las especies priorizadas, se realizé la sumatoria
de los indicadores por especies, deduciéndose en términos porcentuales de presion
pesquera, sobre las tallas de los recursos analizados.

En relacion a los datos econdmicos, se analizaron a precios corrientes y constantes de
diciembre de 2019, utilizando el Indice de Precios al Consumidor registrado por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE (DANE, 2020).

Los valores historicos de salinidad medidos (hasta 2019, por falta de registro en 2020), se
utilizaron para estimar un promedio ponderado anual de la salinidad, para efectos
comparativos con la variacion anual del fndice de Oscilacién Sur (10S) y con los caudales
de los rios tributarios al sistema a fin de determinar patrones en el ecosistema. El IOS es
la anomalia estandarizada de la presion atmosférica a nivel del mar entre Darwin y Tahitj,
la cual se utiliza para medir la variacion del fendmeno de “El Nifio-Oscilacion Sur” (ENOS).
Valores positivos indican eventos de La Nifia (periodos lluviosos) y los negativos eventos “El
Nifio” (periodos secos). La fuente de datos utilizados del 10S, procede del Centro de
Prediccion del Clima-Centros Nacionales de Prediccion Ambiental / Servicio Nacional del
Tiempo (NOAA- NCEP). Esto se viene haciendo dado que se ha determinado la influencia
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de ENOS en la variabilidad en los caudales de los tributarios, que son la principal fuente de
agua dulce del sistema lagunar (Blanco et a/, 2006 y 2007).

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CALIDAD DE AGUAS

iPara qué monitorear la calidad del agua y del sedimento en la Ciénaga Grande
de Santa Marta?

La Ciénaga Grande de Santa Marta como interfase entre los ambientes terrestre, marinoy
fluvial, es un area vital que, tanto por su riqueza natural como por su ubicacion estratégica
en la zona costera, favorece el suministro de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento
(pesca), cultura (turismo, recreacion), regulacion (captura de carbono) y soporte
(produccion bioldgica, flujo de energia, habitat) (Vargas-Castillo et al., 2016; INVEMAR, 2019
b).

Pese a su importancia, la CGSM ha estado sometida a intensas y continuas presiones
debido a las actividades antropogénicas que se desarrollan dentro y en sectores aledafios
(INVEMAR, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; Cadavid et a/, 2009; Bautista et a/,
2010; Cadavid et al, 2011; Aguilera, 2011; Ibarra et al, 2013; Ibarra et al, 2014 a; Ibarra et
al, 2014b; INVEMAR, 2018; 2018b; 2019), lo cual, sumado a la alteracion de los patrones
de lluvia locales, los cambios en los regimenes de transporte de sedimentos y una mayor
frecuencia de eventos climaticos extremos, han deteriorado la calidad del agua de esta
laguna costera, afectando a la flora y fauna presente, y a las comunidades humanas que
utilizan los recursos que provee el ecosistema. (Rodriguez-Rodriguez et a/, 2016).

El monitoreo de la calidad del agua y del sedimento en la CGSM (Figura 4-1) es una valiosa
herramienta para determinar el estado del recurso hidrico con relacién a las actividades
humanas que estan presentes en la zona, a eventos climaticos a escala local y global, y a
las obras hidraulicas de rehabilitacion realizadas para recuperar la conectividad hidrica. La
informacion generada ofrece elementos para el manejo y proteccion de la ecorregion, que
permiten efectuar un seguimiento, analisis y gestion del sistema lagunar.
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Figura 4-1. Imagenes capturadas en el marco del monitoreo de la calidad de aguas y sedimentos en la Ciénaga
Grande de Santa Marta. Fotos: Julidn Franco, Karen Ibarra - Programa Calidad Ambiental Marina, INVEMAR.

El monitoreo de la calidad del agua y del sedimento en
la CGSM aporta informacion relevante acerca de/

estado del recurso hidrico, para el seguimiento,
analisis y gestion del sisterma lagunar.

¢Qué tendencias han presentado la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH en mas
de dos décadas de monitoreo?

La cantidad de datos por afio entre 1993 y 2020 para las variables salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto (OD) y pH, en las 28 estaciones del monitoreo de calidad de aguas en la
CGSM se resume en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Resumen de la cantidad de datos disponibles entre 1993 y 2020 para las variables salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto y pH, en 28 estaciones de la CGSM.

De las 28 estaciones con las que cuenta actualmente el monitoreo, para los afios 1993,
1994 vy 1995, previo a la reapertura de los canales de comunicacion con el rio Magdalena,
se cuenta con datos para siete, tres y ocho estaciones, respectivamente. Durante la
reapertura de los cafios Clarin, El Torno, Almendros y Alimentador en 1996, Renegado y
Aguas Negras en 1998 (INVEMAR, 2003), y la serie de “Box-Culverts” construidos para
reconectar parcialmente a la Ciénaga con el mar Caribe, se tienen datos para ocho
estaciones. Entre 1999y 2002 con el desarrollo del proyecto “Monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de
los recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta: Un
enfoque de manejo adaptativo” (INVEMAR, 2002), se incrementd la frecuencia y el nimero
de estaciones de monitoreo con las que se logrd caracterizar el comportamiento del
sistema y dar seguimiento al proceso de rehabilitacion de la CGSM, después de las obras
hidraulicas. Entre 1993 y 2010 se incorporaron nuevas estaciones y a partir del afio 2011
se mantienen las 28 estaciones y frecuencia del monitoreo actual. Tras las medidas y
restricciones adoptadas por el Gobierno Nacional como mecanismo para enfrentar la
pandemia por COVID-19, el monitoreo fue suspendido desde el 18 de marzo de 2020y su
reactivacion depende de las medidas que dispongan autoridades locales y nacionales.

Las series de tiempo (1993 - 2020) para salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH, son
de gran interés para explicar la dinamica del complejo lagunar ante intervenciones
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hidraulicas, obras de rehabilitacion y eventos climaticos a escala local y global, asi como
para entender y predecir posibles ciclos temporales que permitan tomar acciones

adecuadas para el manejo del sistema.

En la serie de tiempo de la salinidad , se puede observar que entre 1993 y 1995 se
registraron valores de salinidad de mas de 60 unidades, los mas altos de todo el periodo
analizado (1993 - 2020), demostrando las complejas condiciones de hipersalinidad por las
que atraveso el sistema lagunar a principios de la década de los 90 (Figura 4-3). Desde
1996 y hasta 1998 se hizo evidente un prominente descenso de salinidad, que reflejd la
respuesta del sistema a las obras de restablecimiento hidrico (construccion de canales y
box-culverts), ejecutadas en el marco del proyecto “Rehabilitacion de la Ciénaga Grande de
Santa Marta (PRO-CIENAGA; INVEMAR, 2003’ las cuales ademés coincidieron con el
incremento en el régimen de precipitaciones por evento La Nifia (INVEMAR, 2003, Franco,
2005). A partir de 1998, se observa un comportamiento ciclico de aproximadamente 6
afios, en donde cada

Desde 71998, la  salinidad  ha ciclo denota una fuerte

0 - mad relacion entre el
,O/’E'SE'/?ZB O cd/clos dproxima amente aumento de la salinidad y

caaa 6 arios. Cada ciclo revela una los eventos climaticos El
fuerte relacion entre el aumento de la Nifio, entre mayor es la

salinidad y los eventos climéticos El ntensidad ~ de  estos
eventos, mayor es el

Nifo. incremento de la
salinidad en la CGSM.

Si bien, las lagunas costeras exhiben un amplio gradiente de salinidad que varia desde
agua dulce (< 0,5) hasta la hipersalinidad (> 40) (Joyce et a/, 2005), el predominio de
condiciones hipersalinas como las que se presentaron en la Ciénaga entre 2014 y 2016,
que llegaron a alcanzar los valores maximos registrados en los afios 90 y principio de la
década de los 2000, generan efectos negativos para el ecosistema que se reflejan en
disminucion de la produccion pesquera y deterioro del ecosistema de manglar (INVEMAR,
2018).

39



as A—*/
& Informe técnico final 2020:
- CORPAMAG i i i i
2. (CORPAMAG ) \/onitoreo de las condiciones ambientales y los cambios

S s e estructurales y funcionales de las comunidades vegetales
—-_— o 7z
y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la
Ciénaga Grande de Santa Marta

o I T

249 12

11y

i
I[ ]

2010 o8

Figura 4-3. Boxplot de los valores de salinidad por mes-afio en el agua superficial de 28 estaciones de la CGSM
en el periodo 1993 - 2020, diferenciadas segun el valor ONI (tonalidades rojas eventos El Nifio, azules eventos
La Nifia). Curva negra representa la linea de tendencia de los datos. Barras verticales rojas indican reapertura
de los canales Clarin, El Torno, Aimendros y Alimentador en 1996, Renegado y Aguas Negras en 1998.

El predominio de condliciones hipersalinas como las que se
han presentado en la Ciénaga especialmente en la década

de los 90 y entre 2074 - 2016, generan efectos negativos
como disminucion de la produccion pesquera y deterioro
del ecosisterma de mangiar.

En la Figura 4-3 ademas de los ciclos interanuales, se observaron ciclos intranuales de
menor amplitud. Con base en esto, se construyo la Figura 4-4 en la que se presentan los
valores mensuales de salinidad para el perfodo 1993 - 2020, encontrando que los picos
de mayor salinidad han ocurrido entre los meses de marzo y mayo, y los de menor
salinidad entre septiembre y diciembre. Este comportamiento esta estrechamente
relacionado con los periodos climaticos caracteristicos del departamento del Magdalena,
los cuales estan regidos por los patrones generales que influyen en la costa Caribe
colombiana, una época seca mayor entre diciembre y abril, cuya mayor intensidad se da
entre febrero y marzo; un periodo de lluvias menores entre mayo y junio; un periodo seco
menor entre julio y agosto, y una época lluviosa mayor entre septiembre y noviembre en
la cual se registra el 65 % de las precipitaciones anuales (Franco, 2005).
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Figura 4-4. Boxplot de los valores mensuales de salinidad entre 1993 - 2020 diferenciado por época climatica,
en el agua superficial de 28 estaciones de la CGSM.

A través del mapa de calor presentado en la Figura 4-5, se evidencié que los eventos
climaticos a escala global (EI Nifio, La Nifia), tienen una mayor influencia sobre la salinidad
que los eventos climaticos a escala local (perfodos mayores y menores de lluvias y sequias),
ya que las mayores variaciones se han dado a nivel de afio, como 1993, 1994, 2015, 2016,
2018 y 2019, donde los valores de salinidad fueron altos durante la mayor parte del afio.
Asimismo, es posible observar que, en meses como marzo, abril y junio, se ha registrado
la variabilidad mas alta.
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Figura 4-5. Resumen de los valores promedio de salinidad mensual medidos en agua superficial de 28
estaciones de la CGSM, diferenciados por afios durante el periodo 1993 - 2020.

En el andlisis de la informacion historica 1993 - 2020 de la temperatura, se excluyeron
cuatro datos que fueron considerados como atipicos, ya que se encontraron por debajo
de los 22 °C (Rinconada, noviembre de 2004; Tasajera, marzo de 2005; Boca Cafio Clarin,
marzo de 2008;y La Ye, octubre de 2010). Con los demas registros histéricos se construy®
la serie de tiempo (Figura 4-6), donde se observa que la temperatura presenta un
comportamiento ciclico aproximadamente anual. Asimismo, se encontrd una leve relacion
entre la temperatura y eventos El Nifio y La Nifia, con valores promedio mas altos en los
periodos ONI positivos (eventos de sequia).
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Figura 4-6. Boxplot de los valores de temperatura por mes-afio en el agua superficial de 28 estaciones de la
CGSM en el perfodo 1993 - 2020, diferenciadas segln el valor ONI (tonalidades rojas eventos El Nifio, azules
eventos La Nifia).
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A diferencia de la salinidad, en el mapa de calor de la temperatura promedio a lo largo del
periodo evaluado, no se observa que una tendencia extrema de aumento o descenso
(Figura 4-7). Entre los meses de diciembre y marzo se presentan las temperaturas mas
bajas, debido a la mayor intensidad de los vientos Alisios durante la época seca mayor
(diciembre - abril, Franco, 2005; CIOH, 2020), generando una mayor aireacion y descenso
de la temperatura del agua. Por el contrario, entre junio y noviembre, meses en los cuales
hay un debilitamiento de los vientos, se han registrado las mayores temperaturas en el
agua superficial de la CGSM.
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Figura 4-7. Resumen de los valores promedio de temperatura mensual medidos en agua superficial de 28
estaciones de la CGSM, diferenciados por afios durante el periodo 1993 - 2020.

La serie de tiempo 1993 - 2020 para el oxigeno disuelto, variable fundamental para la
preservacion de la floray la fauna, mostro a partir del afio 2006 un ciclo aproximadamente
cada 7 u 8 afios (Figura 4-8). Este comportamiento no se logro corroborar en la década de
los 90 y principio de los afios 2000 debido a los pocos datos. EI OD a lo largo del periodo
evaluado fue estable con un 50 % de los datos (cajas) en un rango entre 4,00 mg Oz/L y
9,00 mg Oy/L, con algunas variaciones al interior de cada afio. En la mayoria de los afios,
cerca del 25 % de los registros mas bajos (barras negras inferiores) fueron inferiores a 4,00
mg O2/L, concentracion minima permisible definida por la normatividad colombiana para
garantizar la preservacion de flora y fauna (Minambiente, 2015). Esta situacion se vio
agudizada, entre 2012 - 2015y 2018 - 2019, afios en los cuales se presentd una notoria
cantidad de datos entre 0,00 y 3,00 mg O2/L, y que coincidieron con valores del ONI
positivos (transicion entre afios neutros y afios El Nifio).
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Entre 2014 y 2019, el 25 % de los datos mas altos (barras negras superiores, Figura 4-8),
fueron mayores a 9,00 mg O,/L, concentraciones que aungue estan por encima del valor
minimo permisible para OD (4,00 mg O/L), han revelado condiciones de sobresaturacion,
ya que para dichas concentraciones se han medido valores de saturacion de oxigeno de
hasta 310 %, lo cual representa deterioro de la calidad del agua. Este hecho ha sido
relacionado con una alta productividad del sistema debido al aumento de fitoplancton
(INVEMAR, 2016¢; INVEMAR, 2016d; INVEMAR, 2018b; INVEMAR, 2019), cuyos procesos
diurnos y nocturnos generan una alta variabilidad del oxigeno, en el dia con la actividad
fotosintética liberan oxigeno y consumen CO,, mientras que en la noche consumen
oxigeno y liberan CO>, lo cual limita la respiracion de los organismos aerobios en horas de
la noche. En el mapa de calor presentado en la Figura 4-9 se observa que en el dia las
concentraciones promedio de oxigeno disuelto mas altas (> 9,00 mg O/L) han
predominado a nivel afo, entre 1995 - 1998, 2000y 2014 - 2016; y a nivel mensual, entre
enero - marzo, y junio, meses con predominio de condiciones secas.
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Figura 4-8. Boxplot de las concentraciones de oxigeno disuelto por mes-afio en el agua superficial de 28
estaciones de la CGSM en el perfodo 1993 - 2020, diferenciadas segun el valor ONI (tonalidades rojas eventos
El Nifio, azules eventos La Nifia). Linea roja representa el valor minimo permisible para preservacion de floray
fauna (4,00 mg O2/L; Minambiente, 2015).
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Figura 4-9, Resumen de las concentraciones promedio de oxigeno disuelto mensual medidas en agua
superficial de 28 estaciones de la CGSM, diferenciados por afios durante el periodo 1993 - 2020.

Condiciones extremas de oxijgeno disuelto, como
concentraciones inferiores a 4,0 mg O./L o superiores a 9,0

mg Ox/L, representan deterioro de la calidad del agua.

Para la serie de tiempo de pH, se excluyeron 7 puntos del periodo 1993 - 2020 que
presentaron un pH inferior a 5 unidades (Ciénaga La Redonda, mayo de 2001; Tasajera,
junio de 2013; Cafio Clarin km 15, abril de 2014; Boca del rio Aracataca, octubre de 2015;
La Barra, abril de 2016; Rio Sevilla, abril de 2016; y Frente a rio Sevilla, abril de 2016). En la
Figura 4-10 se observa que entre los afios 1993 y 2000, el sistema presentd condiciones
de pH que llegaron a superar tanto los valores de pH caracteristicos de agua marina (7,9 -
8,2; Libes, 2011), como el valor maximo permisible definido por la legislacion colombiana
para preservacion de flora y fauna en agua estuarina y marina (8,5; Minambiente, 2015). A
partir del afio 2000 se presentd una disminucién en los valores de pH con un
comportamiento anual que fluctia principalmente dentro del rango 6,5 - 8,5. Cabe
resaltar, que durante las dos Ultimas décadas de monitoreo, al menos el 25 % de los datos,
han estado por encima del valor maximo permisible (8,5), lo cual esta estrechamente
relacionado con las condiciones de sobresaturacion de oxigeno que se han encontrado en
el sistema en horas del dia y que son indicadoras de una elevada actividad fotosintética.
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El resumen grafico de los valores promedio mensuales de pH entre 1933 - 2020 (Figura
4-11), pone de manifiesto tres importantes cambios en las 28 estaciones de monitoreo, el
primero entre los afios 1993 y 1999, periodo en el cual se presentaron condiciones de pH
altamente basicas (pH > 8,0), el segundo, una disminucion del pH a partir del afio 2000 con
valores que fluctuaron entre 6,0 y 8,0 unidades, y el tercero, un incremento en la Ultima
década que fue mas evidente entre el afio 2013y principios del 2016, asi como en el primer
trimestre de 2020.

1994 19% 1998 2000 2000 004 006 2008 w010 012 2014 2016 o 2010

Figura 4-10. Boxplot de los valores de pH por mes-afio en el agua superficial de 28 estaciones de la CGSM en
el periodo 1993 - 2020.
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Figura 4-11. Resumen de los valores promedio de pH mensual medidos en agua superficial de 28 estaciones
de la CGSM, diferenciados por afios durante el perfodo 1993 - 2020. Lineas rojas representan los valores
minimo y maximo permisibles para preservacién de flora y fauna en aguas estuarinas (6,5 - 8,5; Minambiente,
2015).
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Nutrientes Inorgdnicos Disueltos
La productividad primaria es la base de la cadena trdfica, por lo cual el monitoreo de
variables como clorofila g, nutrientes inorganicos disueltos (nitrito, nitrato, amonio y
fosfatos) y solidos suspendidos totales, son de vital importancia en la gestion de los
ecosistemas. La clorofila a se relaciona con la concentracion de biomasa fitoplanctonica,
los nutrientes inorganicos y los solidos suspendidos totales tienen un papel importante en
la regulacion de su desarrollo. Los solidos ademas de transportar nutrientes en altas
concentraciones y contaminantes como metales pesados, pueden llegar a obstaculizar la
transferencia de luz a la columna de agua y con ello interrumpir los procesos de
fotosintesis (Amany et al, 2012; Doxaran_et al, 2014; Navas-Parejo et al, 2020;
Gudmundsson et a/, 2016; Gibson et a/, 2020). Altas concentraciones de nutrientes
pueden favorecer procesos de deterioro de la calidad del agua, ya que estas se relacionan
estrechamente con procesos de eutrofizacion (Rodriguez-Gallego et al, 2077).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos evaluadas entre octubre de 2019
y marzo de 2020 (Figura 4-12), evidenciaron que en el caso del nitrégeno amoniacal, los
niveles mas elevados se presentaron al interior del cuerpo de agua principal,
especialmente en la época lluviosa de 2019 (octubre, noviembre), en las estaciones
Rinconada (octubre 2019: 202 ug N-NH./L), Isla del rosario (octubre 2019: 185 pg N-NH4/L),
Centro CGSM (noviembre 2019: 154 N-NH4 pg/L) y Tasajera (noviembre 2019: 141 pg/L). Se
infiere circulacion de nutrientes desde del cuerpo de agua principal hacia el mar Caribe, ya
que las concentraciones en la estacion Boca de La Barra, presentaron un maximo de 138
bg N-NHa/L en octubre de 2019, ubicandose entre las estaciones con mayor concentracion
de este nutriente. En la época seca (enero - marzo de 2020), se midieron concentraciones
altas en las estaciones Boca de La Barra y Nueva Venecia (71,0 ug N-NH4/L y 98,0 pg N-
NH./L, respectivamente); en las estaciones Buenavista, La Luna y La Y, se registré un
incremento entre enero y marzo, lo cual pudo estar relacionado con la preferencia de la
comunidad bacteriana por este nutriente en época seca, de acuerdo a lo referido en otro
estudio realizado en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Sanchez et a/, 2011). Si bien se
destacan cambios considerables en este nutriente, todas las concentraciones medidas en
el periodo evaluado fueron inferiores a valores de referencia de nitrogeno amoniacal
segun lo reportado en estudios para preservacion de organismos en agua estuarina (460
Hg N-NH4/L) (Batley y Simpson, 2009).
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Figura 4-12. Concentraciones de nitrégeno amoniacal medidas entre octubre de 2019 y marzo de 2020 en el
agua superficial de estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

En el caso de los nitritos, las mayores concentraciones se encontraron en el Ultimo
trimestre de 2019, en las estaciones Centro CGSM (diciembre: 15,4 ug N-NO, /L) y Ciénaga
El Torno (noviembre 27,7 pg N-NO>7/L) (Figura 4-13). En los demas meses evaluados, las
concentraciones de nitritos fueron bajas y fluctuaron entre el limite de cuantificacion de la
técnica empleada en el LABCAM (0,70 pg N-NO2/L) y 10,0 pg N-NO/L, siendo este
nutriente la especie nitrogenada de menor abundancia en el area de estudio para el
periodo evaluado, situandose en valores inferiores al rango tipico para sistemas estuarinos
(23,0 ug N-NO7 /L - 690 pug N-NO, /L) referido por Mahmud y colaboradores (2020).
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Figura 4-13. Concentraciones de nitrito medidas entre octubre de 2019 y marzo de 2020 en el agua superficial
de estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

En las estaciones con mayor influencia del rio Magdalena, se presentaron las
concentraciones mas elevadas de nitratos (Figura 4-14), lo cual se relaciona con la carga
de vertimientos de aguas sin tratamientos que recibe la cuenca del rio mas importante de
Colombia (Restrepo et a/, 2006b), siendo el Cafio Clarin (Boca y km 15) donde se
registraron las mayores concentraciones durante el periodo evaluado (Cafio Clarin: 371 -
720 pg N-NO3/L; 313 - 634 pg N-NOs/L), seguido por la estacion Boca Cafio Aguas Negras
(235 - 468 pg N-NOs/L), canal por el que ingresan aguas del rio Magdalena hacia el
complejo de Pajarales, y cuya influencia fue notoria en estaciones ubicadas en las
poblaciones palafiticas Nueva Venecia (<2,10 - 296 pg N-NOs/L) y Buenavista (<2,10 - 276
bg N-NOs/L), donde ademas hay aportes directos de aguas residuales por ausencia de
sistemas de tratamiento. Asimismo, se presentaron altas concentraciones de nitratos en
la zona noroccidental del VIPIS especialmente en el Cafio El Torno (21,9 - 691 pg N-NOs/L)
y en estaciones influenciadas por los rios de la vertiente occidental de la SNSM, como el
rio Fundacion (212 pg N-NOz/L) y la desembocadura del rio Aracataca (167 pg N-NOz/L). La
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presencia de nutrientes como nitratos y fosfatos, ademas de estar relacionada con las
descargas de aguas residuales puntuales a través de los rios, también pueden atribuirse a
las descargas difusas de los residuos derivados del uso de fertilizantes y pastoreo (Mayo

etal,2019).
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Figura 4-14. Concentraciones de nitrato medidas entre octubre de 2019y marzo de 2020 en el agua superficial
de estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

El fésforo medido como fosfato, también presentd concentraciones altas en las estaciones
con influencia de los rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Figura 4-15). La mayor concentracion se registro en la desembocadura del rio Aracataca
(145 pg P-PO4*/L); también se registraron altos niveles de fosfatos en las ciénagas El Loro
(134 pg P-PO4*/L), Poza Verde (133 pg P-PO4*/L), Las Piedras (117 pg P-PO4*/L) y El Torno
(104 pg P-PO4*/L), ubicadas en la parte noroccidental del VIPIS. Los fosfatos fueron méas

atribuye principalmente a la accion de la escorrentia (Jianga et a/, 2020).
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Figura 4-15. Concentraciones de fosfato medidas entre octubre de 2019y marzo de 2020 en el agua superficial
de estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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El  nitrogeno amoniacal se encontré en altas
concentraciones en la época lluviosa de 2019 en Rinconada,
Centro CGSM y Tasajera. En el caso del fostato, las
concentraciones mds elevadas se presentaron en 1as

estaciones con influencia de /los rios de /a vertiente
occidental de Ila Sierra Nevada de Santa Marta,

especialmente en la desernbocadura del rio Aracataca, y en
Al nnrocrinente el VIPIS

¢ Cuales fueron las tendencias de material particulado y clorofila a?

Los niveles de soélidos suspendidos totales (SST), en las estaciones con mayor influencia del
rio Magdalena, estuvieron dentro del rango de referencia para agua superficial clasificada
como contaminada (150 mg/L < SST < 400 mg/L; CONAGUA, 2015). Durante el Ultimo
trimestre de 2019, y particularmente en octubre y noviembre, meses que hacen parte de
la época lluviosa mayor (Franco, 2005), las estaciones que presentaron mayor
concentracion de SST fueron la Boca del Cafio Clarin (394 mg/L), seguida de Cafio El Torno
(193 mg/L) y Boca del Cafio Aguas negras (186 mg/L). La condicion de agua superficial
contaminada se mantuvo entre el 50 y 100 % de los meses evaluados (Figura 4-16).
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Figura 4-16. Concentracién de sélidos suspendidos totales medidos entre octubre de 2019 y marzo de 2020
en el agua superficial de estaciones en la Ciénaga Grande de Santa Marta. Lineas continuas horizontales
representan los valores de referencia usados en la clasificacién para agua superficial contaminada segin
CONAGUA, 2015; amarilla, valor minimo (150 mg/L) y roja, valor maximo (400 mg/L).

Los resultados evidencian el aporte de sélidos desde el rio Magdalena, considerado como
uno de los rios del mundo con mayor carga de sedimentos (Higgins_et a/, 2016), ya que
contribuye aproximadamente con el 40 % del total de los sedimentos en suspension
descargados al mar Caribe (Restrepo et a/, 2020). Esta carga de sedimentos esta asociada
a la alta intervencién antropogénica del rio Magdalena (Higgins_et a/, 2016) producto dela
deforestacion por actividades como mineria y mal uso del suelo, entre otros (Restrepo y

Syvitzki, 2006).
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El mosaico de las imagenes satelitales para evaluar los cambios en las concentraciones de
material particulado en la CGSM entre enero y septiembre de 2020 se presentan en la
Figura 4-17. La concentracion superficial de solidos suspendidos totales en la Ciénaga El
Conchaly el Complejo de Pajarales, de manera recurrente supero los 100 mg/L, inclusive
alcanzando concentraciones por encima de 200 mg/L, en seis de los nueve meses del
monitoreo, excepto febrero, marzo y junio. Para la zona cercana al cafio San Joaquin y rio
Sevilla, se evidencio la misma tendencia de concentraciones entre febrero y mayo, niveles
relacionados con la influencia del rio Magdalena.
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Figura 4-17. Mosaico de imagenes satelitales en la CGSM empleadas para el andlisis de material particulado
entre enero y septiembre del 2020.

Para las zonas de las estaciones de monitoreo de calidad de agua el comportamiento
durante entre enero y septiembre de 2020 presentd un comportamiento relativamente
estable en casi todas las estaciones con concentraciones que fluctuaron entre 13,1y 60
mg/L, exceptuando la estacion Nueva Venecia la cual, presentd la concentracion mas alta
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en el mes de julio (145 mg/L), a pesar de esto, permanecio por debajo del rango para aguas
contaminadas (150 mg/L < SST < 400 mg/L; Figura 4-18).
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Figura 4-18. Concentracién superficial de los SST en la CGSM durante el periodo de enero a septiembre del
2020, obtenida a partir de imagenes satelitales.

Las concentraciones de clorofila a en las 28 estaciones de monitoreo fluctuaron entre 8,00
y 25,0 pg Clorofila a/L, con una tendencia a aumentar en la época seca (enero - marzo de
2020), principalmente en los rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta (Figura 4-19). Segun la clasificacion de la OCDE concentraciones de clorofila a
superiores a 8,00 pg clorofila a/L, son indicadoras de condiciones eutroficas y por encima
de 25,0 ug Clorofila a/L se consideran aguas hipertroéficas (Lopez y Madrofiero, 2015), lo
cual indica que en la CGSM hay condiciones de eutrofizacion, incluso algunas estaciones
superaron el valor de referencia para aguas hipertroficas, como la estacion Boca del Cafio
Aguas Negras donde se registrd la mayor concentracion de clorofila a (56,7 pg/L) en marzo
2020 (época seca). Las mayores concentraciones en el periodo seco pueden atribuirse a
un menor flujo de agua y mayor tiempo de residencia de la misma permitiendo un
aumento en la productividad primaria como se ha registrado en otras lagunas costeras
altamente productivas, por ejemplo, la laguna de Los Micos en la costa Caribefia de
Honduras (Navas-Parejo et a/, 2020).
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Figura 4-19. Concentraciones de Clorofila @ medidas entre octubre de 2019 y marzo de 2020 en el agua
superficial de estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta. Lineas continuas horizontales
representan concentraciones de referencia segin Lopez y Madrofiero, 2015, amarilla clasificacién eutréfica (2
8,00 a = 25,0 pg clorofila a /L), roja clasificacion hipertrofica (> 25,0 pg clorofila a/L).

Los mosaicos de imagenes satelitales para evaluar los cambios de clorofila a en la CGSM,
entre enero y septiembre de 2020 se muestran en la Figura 4-20, donde se observan sitios
con concentraciones recurrentes que superaron los 60 pg clorofila a/L, en los sectores de
la ciénaga El Conchal, el Complejo de Pajarales, la ciénaga Cuatro Bocas, el Cafio Clarin, y
las ciénagas El Chino y Sevillano. Estos valores son mas altos que los registrados para las
estaciones de monitoreo, en las cuales las mayores concentraciones se registraron en la
estacion ciénaga La Luna, en febrero (35,89 pg clorofila a /L) y en julio (38,63 pg clorofila a
/L), en Nueva Venecia en febrero (24,55 pg clorofila a /L), y en la estacion Centro CGSM,
donde se registré un aumento progresivo de las concentraciones (6,28 pg clorofila a /L a
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16,48 ug clorofila a /L), a medida que ingresaban aportes de agua dulce al sistema (Figura
4-21).
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Figura 4-20. Mosaico de imagenes satelitales en la CGSM empleadas para el analisis de clorofila a entre enero
y septiembre del 2020.
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Figura 4-21. Concentracién superficial de clorofila-a en estaciones de la CGSM obtenida a partir de imagenes
satelitales entre enero y septiembre de 2020.
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¢ Qué contaminantes se encontraron en aguas y sedimentos de la CGSM entre octubre de
2019 y marzo de 20207

Metales Pesados

Los metales pesados son contaminantes peligrosos que pueden existir en aguas marinas,
naturales, residuales, industriales e incluso tratadas. La contaminacidn de ambientes
acuosos por metales pesados es un problema ambiental mundial debido a sus efectos
toxicos y acumulacion a través de la cadena alimentaria (Deepak, 2016). Por lo tanto, es
indispensable evaluar su presencia y concentracion en aguas y sedimentos para entender
su comportamiento y determinar posibles efectos adversos sobre la biota.

Algunos metales en bajas concentraciones son esenciales como micronutrientes vy
macronutrientes para los organismos vivos. A concentraciones mas altas pueden provocar
efectos toxicos que perturban el crecimiento, el metabolismo y la reproduccion de los
organismos con consecuencias para toda la cadena troéfica, incluso para los seres humanos
(Stankovic, 2013). Los riesgos ecoldgicos cuando entran metales en la cadena alimentaria
dependen principalmente de su cantidad y distribucion en el agua y en los sedimentos, asi
como de su especiacion y solubilidad (Rubalingeswari et a/, 2020). El monitoreo de metales
pesados proporciona indicadores Utiles para evaluar la contaminacion y predecir el impacto
en el ecosistema (Jeong et a/, 2020).

METALES PESADOS BIODISPONIBLES EN MATERIAL PARTICULADO SUSPENDIDO Y
MERCURIO TOTAL DISUELTO EN AGUAS

Los rios son el principal vehiculo de transporte de elementos quimicos hacia el medio
marino, especialmente de metales pesados. Numerosos estudios sobre el
comportamiento de estos elementos quimicos muestran que los procesos fisicos,
quimicos, biolégicos e hidrodinamicos que tienen lugar en los rios, cumplen un papel
fundamental en relacion al flujo de metales desde el continente hacia el mar (Martinez,
2005). Por lo tanto, la biodisponibilidad de los metales dependera de la interaccion entre
distintos  procesos  como intercambio  cationico,  adsorcion/desorcion y
precipitacion/disolucion, asi como también de cambios climaticos (temporadas de lluvias y
sequias) e influencia de rios y actividad humana (Rieuwert, 1998).

Durante los ultimos 5 afios se ha observado que las concentraciones medidas de los
metales biodisponibles en material particulado en agua tales como Cr, Cd, Pb, Cuy Ni en
las estaciones Boca de la Barra y Rio Fundacion se encontraron por debajo del limite de
cuantificacion (LC) de la técnica analitica emplea LABCAM del INVEMAR (Anexo 8-1). Cabe
resaltar que el Zinc es el metal que predomina en la mayoria de las estaciones en las que
se monitorea y las estaciones Boca Cafio Clarin, Ciénaga Poza Verde y Boca Cafio Aguas
Negras generalmente presentan las concentraciones mas altas de este metal. Asi mismo,
el 100 % de los registros de mercurio disuelto estuvieron por debajo del limite de
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cuantificacion del método (LC Mercurio: afio: 2015: 1,07 ug Hg/L; afios 2016-2020: 0,30 pg
Hg/L).

METALES TOTALES EN SEDIMENTOS

Los sedimentos reciben los metales pesados a través del procesamiento quimico y fisico
de las rocas, la filtracion del suelo y el proceso fisioldgico de las plantas. Ademas de la
urbanizacion, las actividades industriales y agricolas también pueden favorecer la
contaminacion del suelo. Sin embargo, estos procesos artificiales y naturales, son el
principal camino hacia la contaminacion en los habitats acuaticos incluyendo los
sedimentos (Pandiyan, 2020). Por lo tanto, los sedimentos actlan como una fuente
potencial de contaminacién por metales en el agua y la biota acuatica debido a la
desorcion, removilizacion, reacciones rédox y degradacion de las sustancias absorbidas
(Kalantzi, 2013)

De los metales pesados totales (Cr, Cu, Zn, Cd, Ni y Hg) en sedimentos medidos
bimestralmente entre 2015 y 2020, solamente el Cr, Cu, Zn y Hg presentaron
concentraciones por encima del limite de cuantificacion de las técnicas analiticas
empleadas en el LABCAM del INVEMAR (LC: Cromo: 25,0 pug Cr/g; Cobre: 5,00 pg Cu/g; Zinc:
10,0 pg Zn/g; Mercurio: 3,00 ng Hg/g).

En la Figura 4-22 se observa que cerca del 50 % de los registros de concentracion de
cromo, superaron el valor de referencia TEL (52,3 pg Cr/g), excepto en el afio 2020. En los
afios 2018 y 2019 la variacion de los resultados fue mas alta, comparada con los demas
afios. No obstante, ninguna de las mediciones super¢ el valor de referencia PEL (160 pg
Cr/g). Cabe resaltar que no se evidenciaron diferencias sustanciales debido a fendmenos
climaticos.
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Figura 4-22. Concentraciones de cromo total en sedimento medido bimestralmente entre 2015y 2020 en ocho
estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta

En el 75 % de las mediciones la concentracion de cobre estuvo por encima del valor de
referencia TEL (18,3 pg Cu/g; Figura 4-23). Sin embargo, ninguna de las concentraciones
obtenidas supero el nivel de efecto probable PEL, lo cual indica que durante el periodo
evaluado rara vez podria haber efectos adversos sobre la biota. Al'igual que para el cromo,
no se evidenciaron diferencias sustanciales debido a eventos climaticos.
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Figura 4-23. Concentraciones histéricas de cobre total en sedimento medido bimestralmente entre 2015 y
2020 en ocho estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Las concentraciones de zinc en el afio 2018 fueron mas bajas, comparadas con los demas
afios evaluados, menos del 25 % de los resultados superaron el valor de referencia TEL
(124 pg Zn/g) y ninguno de los datos super¢ el nivel de efecto probable (271 pg Zn/g)
(Figura 4-24). Cabe resaltar que los afios en donde se presentaron eventos El Nifio,
caracterizados por la disminucion de las precipitaciones promedio, las concentraciones de
zinc fueron ligeramente mayores, comparadas con afios neutros (periodos en los que l0s
fendmenos de El Nifio y La Nifia no estan presentes), con cerca del 50 % de los datos por
encima del valor TEL. Este tipo de comportamientos son esperados durante eventos El
Nifio, ya que las altas temperaturas y la disminucion en las precipitaciones ocasionan una
reduccion en el nivel de la columna de agua y con ello, una mayor interaccion de los
metales pesados con las particulas en suspension que a través de la adsorcion,
complejizacion y precipitacion, son transferidos y enriquecidos en los sedimentos
superficiales (Liu et a/, 2020).
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Figura 4-24. Concentraciones histéricas de zinc en sedimentos medidos bimestralmente entre 2015y 2020 en
8 estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Entre 2015 y 2020, las estaciones que presentaron las concentraciones mas altas de
cromo, cobre y zing, las cuales estan por encima de los valores de referencia TEL, fueron
Boca Cafio Clarin y Ciénaga Poza Verde. Este resultado puede atribuirse a la conexion
directa entre estas estaciones y el rio Magdalena que recibe la descarga de desechos
originados en actividades de origen antrépico (Restrepo y Syvitzki, 2006). Las
concentraciones mas bajas se registraron en las estaciones mas cercanas al mar Caribe,
como Boca de La Barra y Ciénaga La Luna.

Los sedimentos de un ecosistema acuatico son el principal sumidero de mercurio, alli la
vida media de este metal es considerablemente alta, por lo que esta matriz desempefia un
papel importante en el ciclo del mercurio. Asi mismo, los sedimentos pueden actuar como
una de las fuentes de este contaminante para los organismos, ya que el mercurio puede
liberarse de los sedimentos a la columna de aguay ejercer efectos negativos sobre el agua
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para el consumo humano, para actividades pesqueras y agricolas, y para el ambiente en
general (Khoshnamvand, 2018).

En la Figura 4-25 se observa que mas del 50% de los registros de mercurio obtenidos entre
2015y 2020 se encuentran por debajo del valor de referencia TEL (130 ug Hg/g). Asi mismo,
se observa que la estacion que presento los niveles mas bajos fue Boca de La Barra, con
concentraciones que fluctuaron entre <LC y 25 pg Hg/g. Las estaciones Cafio Clarin y
Ciénaga Poza Verde mantuvieron las concentraciones mas elevadas a lo largo de los afios
debido a su cercania con el rio Magdalena. Cabe destacar que en el afio 2019 se presento
la mayor variabilidad entre estaciones, desde concentraciones inferiores al limite de
cuantificacion hasta aproximadamente 200 ng Hg/g. Los valores de mercurio total en
sedimento no se vieron afectados por eventos climaticos.

Mercurio total en sedimento

200 1 L L)

175
Fendmeno Climatico
B @i
[ T

Estacidn
®  Boca Cafio Aguss Negras

100 ®  Baca Cafo Clarin

Hag(ng/g)

®  Boca dela barra
®  Ceniro CGEM
75 i

= ®  Cidnags Poza Verde
L] & Cidvoga la Luna
Rimoorda

®  Rio Fundacion

] 2020
47y [N=15)

i

Figura 4-25. Concentraciones histéricas de mercurio total en sedimento medido bimestralmente entre 2015y
2020 en 8 estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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En la Figura 4-26 se evidencia que en su mayoria las concentraciones de los metales
cadmio, plomo y niquel, han estado por debajo del limite de cuantificacion de las técnicas
analiticas empleadas en el LABCAM (LC: Plomo: 15 pg Pb/g; Cadmio: 12,5 ug Cd/gy Niquel:
75 pg Ni/g), especialmente el cadmio que en el 100 % de las mediciones realizadas entre
2015y 2020 fueron inferiores al limite de cuantificacion.

Cr
Cu
HB >LC
<LC
Ni
Pb
n
2015 2016 2017 2018 2019 2020
(N=8) (N=43) (N=47) (N=48) (N=47)  (N=15)

Figura 4-26. Porcentaje de mediciones registradas entre los afios 2015 y 2020, inferiores (<LC) y superiores
(>LC) al limite de cuantificacién de las técnicas analiticas empleadas en el andlisis de los metales totales cadmio,
cromo, cobre, mercurio, niquel, plomoy zinc en sedimentos de ocho estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande
de Santa Marta.

METALES PESADOS BIODISPONIBLES EN SEDIMENTOS

La distribucion y abundancia de las concentraciones totales de metales son indicadores
Utiles del grado de contaminacion del suelo (Tokalioglu, 2000; Xiao, 2011). No obstante,
brindan informaciéon insuficiente sobre el impacto ambiental potencial (Bhattacharyya,
2008) ya que el mayor riesgo ante la presencia de metales depende de su biodisponibilidad
(Van Gestel, 2008). La fraccién biodisponible se define como la proporcién de la cantidad
total de un elemento presente en un compartimento especifico del medio ambiente, que
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dentro de un perfodo de tiempo determinado, esta disponible o puede estar disponible
para su absorcion y acumulacién por organismos, ya sea directamente del entorno
circundante o por ingestion (por ejemplo, polvo) (Peijnenburg, 2003). Por esto, la
evaluacion del riesgo ambiental requiere la determinacion no solo de las concentraciones
totales de metales en el suelo sino también de la fraccion biodisponible.

Los resultados de metales biodisponibles en sedimentos entre los afios 2015y marzo de
2020, evidenciaron que entre el 40 % y el 100 % de los registros para los metales cadmio,
plomo y cromo, se encontraron por debajo del limite de cuantificacion de las técnicas
analiticas empleadas en el LABCAM (LC: Cadmio: 1,25 pg Cd/g; Plomo: 7,50 pg Pb/g; Cromo:
2,50 pg Cr/g; Figura 4-27). Caso contrario sucedio con los metales cobre y zinc que durante
el perfodo evaluado presentaron concentraciones por encima del limite de cuantificacion
(LC: Cobre: 2,50 pg Cu/g, Zinc: 2,50 pg Zn/g). Cabe resaltar que el cobre ha presentado un
aumento en las concentraciones afio tras afio, pasando de un 55,8 % a un 100 % de los
registros por encima del limite de cuantificacion.

Cd

Cu

>LC
<LC

Ni

Pb

93,6% n

2015 2016 2017 2018 2019 2020
(N=36)  (N=43) (N=47)  (N=42)  (N=47) (N=15)

Figura 4-27. Porcentaje de mediciones registradas entre los afios 2015 y 2020, inferiores (<LC) y superiores
(>LQ) al limite de cuantificacién de las técnicas analiticas empleadas en el andlisis de metales biodisponibles
cadmio, cromo, cobre, nfquel, plomo y zinc en sedimentos de ocho estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande
de Santa Marta.
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En la Figura 4-28 y Figura 4-29 se observa que las concentraciones tanto de zinc
biodisponible, como de cobre biodisponible, respectivamente, han variado a lo largo de los
afios. Entre el 2015y 2017 el Zn presentd mayor variacion entre las estaciones, registando
concentraciones que variaron entre <LC y >50 pg Zn/g, mientras que en los afios 2019 y
2020 fluctud entre <LCy 25 pg Zn/g. Las mayores variaciones de cobre biodisponible se
presentaron en los dos Ultimos afios (2019 y 2020), fluctuando ente <LCy 75 pg Cu/g.

En las estaciones Boca Cafio Clarin y Ciénaga Poza Verde se presentaron las mayores
concentraciones de zincy cobre, o cual se atribuye a las descargas de residuos domésticos
y material particulado proveniente del rio Magdalena; y en las estaciones Boca de La Barra
y Centro CGSM, se registraron las concentraciones mas bajas de estos dos metales (Figura
4-28 y Figura 4-29), debido a los cambios de textura del sedimento. En el caso de Boca de
La Barra, el sedimento es mas arenoso que en las demas estaciones, por lo cual tiene
menor grado de retencion de metales pesados (Deversa-Rey, 2011); y en el caso de la
estacion Centro CGSM, predomina la presencia de conchas (Millan-Marquez, 2005). La
concentracion de metales pesados en el sedimento de la CGSM refleja su dependencia no
solo de actividades antropogénicas y fuentes naturales como la meteorizacion, sino
también de la composicion quimica del metal y la textura del sedimento (Abubakar, 2018.).
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Figura 4-28. Concentraciones histéricas de zinc biodisponible en sedimento medido bimestralmente entre
2015y 2020 en ocho estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4-29. Concentraciones histéricas de cobre biodisponible en sedimento medidos bimestralmente entre
2015y 2020 en ocho estaciones ubicadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

MERCURIO EN ORGANISMOS

El mercurio (Hg) en los ecosistemas acuaticos es un tema notable para la investigacion en
comparacion con otros metales pesados debido a su capacidad para bioacumularse en los
tejidos de los organismos vivos, representando un grave riesgo debido a su toxicidad. Se
han reconocido dos fuentes principales de exposicion de mercurio en los ecosistemas
acuaticos, la primera por fuentes naturales, que indican la concentracion de mercurio
derivada de rocas madre (erosion de la litosfera), y la segunda, por fuentes antropogénicos
tales como procesamiento industrial, aguas residuales urbanas y escorrentias agricolas
(Khoshnamvand, 2018).

En la Figura 4-30 se muestran las concentraciones historicas de mercurio total medidas en
peces de las especies £ygerres Plumieris (mojarra rayada) (2015) y Mugil Incilis (lisa) (2016-
2020). Para los afios 2019 y 2020 se observé un ligero aumento de las concentraciones
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promedio de mercurio, alcanzando un maximo de concentracion promedio de 70 ng Hg/g,
concentraciones que estan por debajo de la concentracion establecida por el Ministerio de
Salud y Proteccion Social para los productos de pesca para consumo humano (500 ng de
Hg/g de peso fresco, MinSalud, 2012), por lo cual no se considera un riesgo para la salud de
la poblacion que consume estos productos.

Mercurio Total en Organismos

180 ©
I
160 <
140
n=# peces
120
oo 1l
~ 100 c o
E, ) L=y i
o 90 ” T 7T M
L [ o M~ @ [=2] c
60 Lok . - [
™ = <« I -
40 o~ Louofg oL ; TI' T? T? £ i I Il ¢ Tr = o [
" I c & £ w’ c w' c
20 < —
0 i i i i i SO - T I T = _ E o [ |
Qs >TF o 2 o ke >T Q2 U E >TF Q20U >TFT ol ks >3 o2 e s
5852328858282 588238s58285588388¢53¢8
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afios Mugil Incilis . Eugerres Plumieris

Figura 4-30. Concentraciones histéricas de mercurio en organismos (peces) de la Ciénaga Grande de Santa
Marta, periodo 2015 - 2020. Especies analizadas £ugerres Plumierisy Mugil Incills.

PLAGUICIDAS

En las desembocaduras de los rios Sevilla, Aracataca y Fundacion, no se detectaron
concentraciones de los plaguicidas organoclorados beta HCH, aldrin, alfa clordano, alfa HCH,
delta HCH, dieldrin, endosulfan I, endosulfan I, endosulfan sulfato, endrin, endrin aldehido,
endrin cetona, gamma clordano, gamma HCH, heptacloro, heptacloro epéxido, metoxicloro,
pp-DDD, pp-DDE, pp-DDT, ni de los plaguicidas organofosforados sulfotep, bolstar, bromacil,
cis permetrina, cloratalonil, clorpirifos, demeton o, demeton s, diclhorvos, dimethoate,
disulfoton, epn, ethotrop, fenthion, malathion, methyl parathion, mevinphos, parathion,
phorate, ronnel, sthiropos, tokuthion, trans permetrina, diazinon, tricloronate. Cabe resaltar
que los limites de cuantificacion que la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina
- LABCAM del INVEMAR ha confirmado para estos plaguicidas (Anexo 8-2), son inferiores a
los valores umbrales de referencia para efectos probables sobre la biota (TEL) propuestos
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por la NOAA (Buchman, 2008), por ello, se infiere que en las estaciones donde fueron
evaluados, no hay contaminacion por este tipo de plaguicidas. Sin embargo, tratandose de
una zona en la que se desarrollan actividades agricolas, es necesario hacer un inventario de
los plaguicidas de uso actual en la zona y empezar a medir en aguas y sedimentos de la
CGSM.

¢Cual fue el estado de la calidad sanitaria del agua de la CGSM entre octubre de 2019y
marzo de 20207

Desde el punto de vista microbioldgico, el estudio y evaluacion de la calidad sanitaria del
agua busca determinar la presencia de aquellos microorganismos que indiquen
contaminacion de origen fecal en los diferentes cuerpos hidricos, evaluando sus niveles de
concentracion y distribucion en el medio (Barrera et a/, 2013).

Coliformes totales y coliformes termotolerantes

Los Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes (CTE) representan uno de los
bioindicadores de contaminacion fecal mejor caracterizados (Silva, et a/, 2004), dado que
pueden ser detectados y cuantificados de manera facil mediante métodos sencillos y
economicos. Su densidad se encuentra correlacionada con el grado de contaminacion
fecal en un cuerpo de agua (Barrera, et a/, 2013), debido a que estas bacterias constituyen
aproximadamente al 10 % de los microrganismos intestinales tanto de humanos como de
animales (Rodriguez, 2012).

Durante el periodo comprendido entre octubre de 2019 y marzo de 2020, las
concentraciones de CTT en las estaciones evaluadas fluctuaron entre 4,0 NMP/100 mL
(Logio= 0,60) y 92.000 NMP/100 mL (Logio= 4,96) (Figura 4-31). El valor maximo se registro
en diciembre de 2019 en Boca Cafio Aguas Negras, estacion ubicada en el complejo de
Pajarales, llegando a superar tanto el valor maximo permitido para contacto primario (1000
NMP/100 mL (Logio = 3,0)), como para contacto secundario (200 NMP/mL (Logio = 2,3)
limites establecidos en la Legislacion Nacional, Decreto 1076 de 2015 (Minambiente, 2015).
En el 91,6 % de las estaciones, los CTT superaron el limite de contacto primario en mas de
uno de los seis meses evaluados, con excepcion de la estacion Centro CGSM ubicada en
el cuerpo de agua principal, la cual se mantuvo constante dentro del limite de contacto
primario y limite de contacto secundario. Las estaciones desembocadura rio Aracataca
(zona 1), Boca Cafio Aguas Negras (zona 3) y Boca Cafio Clarin (zona 5), superaron en la
mayoria de los meses monitoreados, el limite para actividades de contacto secundario, lo
que indica que en estos sectores ocurre un aporte continuo de residuos organicos a causa
de actividades antropogénicas, representado un riesgo para la fauna asociada al
ecosistema y las comunidades que utilizan los recursos que este provee (Narvaez_et al,
2008).

La influencia de las precipitaciones es un factor importante a considerar cuando se realiza
el andlisis de la calidad microbioldgica de un ecosistema acuatico. En los meses de octubre,
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noviembre y diciembre de 2019, se registro que el 75 % de las estaciones (nueve de doce)
presentaron concentraciones de CTT por encima del limite permisible para contacto
primario (Figura 4-31). Estos meses corresponden a la época lluviosa (IDEAM, 2020),
cuando hay un incremento en el volumen de precipitaciones que puede aumentar el
arrastrey transporte de aguas residuales domeésticas hacia la Ciénaga (Romeu et a/, 2012).

Las concentraciones de los CTE en las estaciones evaluadas, fluctuaron entre 1,8 NMP/100
mL (Logio= 0,26) y 54.000 NMP/100 mL (Logio= 4,73) (Figura 4-32). En las estaciones
desembocadura rio Aracataca (zona 1), Islas del Rosario (zona 2), Boca Cafio Aguas Negras,
Buenavista, Nueva Venecia (zona 3) y Boca Cafio Clarin (zona 5), las concentraciones de
CTE superaron el limite permisible para contacto primario (200 NMP/100 mL (Logio= 2,30))
en los seis meses monitoreados, en un rango que vario entre 18 NMP/100 mL (Logio=1,26)
hasta 54.000 NMP/100 mL (Log 10= 4,73). El valor maximo se registré en la estacion Boca
Cafio Aguas Negras (zona 3) en diciembre de 2019, superando el limite de contacto
primario y secundario para coliformes totales.
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Figura 4-31. Concentracidn de coliformes totales en estaciones de la CGSM, durante octubre de 2019 - marzo
de 2020; valores en escala logaritmica. La linea roja continua indica el Ifmite establecido por el decreto 1076
de 2015 para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (LCP) y la discontinua para
actividades recreativas de contacto secundario (LCS), correspondientes a 1000 NMP/100 mL y 5000 NMP/100
mL, respectivamente (Minambiente, 2015), representado en escala logaritmica.

Teniendo en cuenta los registros histéricos de los monitoreos de la CGSM (INVEMAR, 2016;
INVEMAR,2017; INVEMAR, 2018), se evidencia que el mayor numero de incumplimientos
del Decreto 1076 de 2015 (Minambiente, 2015) para coliformes termotolerantes (< 200
NMP/100 mL) se presenta en las estaciones desembocadura rio Aracataca, Islas del
Rosario, Boca Cafio Aguas Negras, Buenavista, Nueva Venecia y Boca Cafio Clarin, dado
que se encuentran influenciadas por vertimiento de aguas residuales domésticas a causa
de las comunidades costeras y palafiticas, asi como por la entrada de los rios Aracataca y
Magdalena. Estas condiciones son inadecuadas para el desarrollo de actividades de
contacto primario. Por otra parte, las estaciones Tasajera, Centro CGSM, Rinconada (zona
2), Ciénaga la Luna (zona 3) y Ciénaga el Torno (zona 6), superaron este limite entre uno'y
tres de los seis meses evaluados.
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Figura 4-32. Concentracién de coliformes termotolerantes en estaciones de la CGSM, durante octubre de 2019
-marzo de 2020; valores en escala logaritmica. La Iinea roja continda indica el limite establecido por el decreto
1076 de 2015 para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (200 NMP/100 mL,
Minambiente, 2015), representado en escala logarftmica.

¢Qué factores etiolégicos se encontraron en aguas y peces de interés comercial en la
CGSM que pueden ser causantes de patologias intestinales y extraintestinales?

VIBRIO SP. Y AEROMONAS SP. EN AGUAS

Los géneros Vibrio sp. y Aeromonas sp., hacen parte de la microflora autéctona en los
ecosistemas acuaticos, presentandose como agentes causantes de enfermedades en
humanos, dado que algunas especies son patdgenas facultativas se asocian a
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enfermedades como la gastroenteritis y otras patologias extraintestinales, (Gonzales, et a/,
2004).

Para el periodo comprendido entre octubre de 2019 a marzo de 2020, se aislaron e
identificaron en muestras de agua 32 especies de Vibrio sp., predominando las especie de
Vibrio cholerae no toxigénica (O1), Vibrio parahaemolyticus y Vibrio Alginolyticus (Figura
4-33). Durante todo el monitoreo el mayor recuento de colonias de especies de Vibrio sp.,
fueron obtenidos en las estaciones Buenavista, seguido de la estacion Ciénaga la Luna,
Boca Cafio Aguas Negras e Islas de Rosario. La presencia de Vibrio sp., en los cuerpos de
agua monitoreados representan un riego a nivel sanitario, debido a que esta especie, a
pesar de ser ubicua, en el mar y estuarios, puede generar afectaciones en los peces y en
los humanos, provocando infeccion de heridas, septicemia (sindrome de respuesta
inflamatoria sistémica, asociado a infecciones agudas y fallas organicas) primaria vy
secundaria al estar en contacto con aguas donde se encuentren estos microorganismos,
asi como patologias gastrointestinales por el consumo de productos marinos crudos o
insuficientemente cocidos (Aliaga, et a/, 2010).

Especies de Vibrio y Aeromonas aisladas de muestras de agua

u V. Alginolyticus ¥ V, parahgemolyticus V. winificus » V. cholerae
V. fluvialis V. mimicus # A hydrophia u A, saimonicida

# mo«’ffx v
&P Jdp ﬁd’ofe v"i‘} e‘{:f

Nimero de aislamientos

Estaciones

Figura 4-33. Especies de Vibrio sp. y Aeromonas sp., aisladas por cada estacién. Los nimeros en las barras
indican el nimero de cepas por especie identificadas en las estaciones.

Para el caso del género Aeromonas sp., se aislaron e identificaron un total de 42 especies
(Figura 4-33), de las cuales el 97% correspondio a Aerormonas hydrophila aisladas en todas
las estaciones, su predominancia se debe principalmente a que esta especie proviene en
su mayoria de aguas residuales o aguas superficiales con cierto grado de contaminacion
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(Gonzales, et al, 2004) lo que se asocia a los registros obtenidos del grupo coliformes
totales y termotolerantes en las estaciones monitoreadas para este mismo periodo. De
igual manera, se registro, en un menor porcentaje, el aislamiento de Aeromonas
salmoniciaa en las estaciones de Ciénaga el Torno, Boca de La Barra y Buenavista. Esta
especie bacteriana ha sido muy estudiada debido a su amplia distribucion y por su
participacion en las patologias en peces, causando grandes pérdidas econdmicas a causa
de la alta mortalidad que produce (Reith et a/, 2008).

VIBRIO SP. Y AEROMONAS SP EN ORGANISMOS

Del tejido muscular de los peces de Lisa (Mugil incilis) analizados, se aislaron e identificaron
10 especies correspondientes al género Vibrio sp., presentandose las especies de Vibrio
parahaemolyticus, Vibrio vulnificus, Vibrio alginolyticus, Vibrio choleray Vibrio fluvialis. La
especie que presentd mayor numero de aislamientos fue Vibrio parahaemolyticus (Figura
4-34), considerada como la principal causa de gastroenteritis bacteriana asociada al
consumo de alimentos marinos crudos, que ocasionan cuadros de diarrea aguda
eventualmente de tipo disentérico (diarrea de tipo inflamatoria que se caracteriza por la
presencia de deposiciones frecuentes con mucus, pus y sangre), y en ocasiones bastante
severos con desenlaces fatales en especial en ciertos grupos poblacionales susceptibles
(Aliaga, et al, 2010). En cuanto al género Aeromonas, la especie Aeromonas hydrophila
fue la Unica aislada e identificada para el periodo actual (Figura 4-34).

Todas las especies de Vibrio sp. y Aeromonas sp. aisladas en organismos, han sido
reportadas como agentes etioldgicos de diferentes patologias, trasmitidas por el consumo
de productos marinos crudos o mal cocinados o la exposicion de heridas al agua
contaminada (Gonzalez, 2004). Lo anterior evidencia que existe un riesgo en salud publica
asociado a la presencia de Vibriosp.y Aeromonassp., ya sea en al agua o en los productos
pesqueros obtenidos de la CGSM, por lo cual no se recomienda su consumo sin suficiente
coccion (INVEMAR, 2016; INVEMAR, 2017; INVEMAR, 2018).
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Figura 4-34. Especies de Vibrioy Aeromonas aisladas de peces de la especie Mugil incilis (Lisa) entre octubre
de 2019 y marzo de 2020.

¢Coémo varid la composiciéon y densidad fitoplanctdnica entre la época lluviosa
de 2019 (octubre) y seca de 2020 (febrero) en la CGSM?

En los dos perfodos climaticos (lluvias de 2019 y seca 2020), se identificaron un total de 57
géneros de fitoplancton en la CGSM. En la época de lluvias de 2019 (Figura 4-35a), se
registraron 35 géneros, de los cuales 10 eran diatomeas (Bacillariophyta), 14
cianobacterias, 4 dinoflagelados (Miozoa), 4 clordfitas, 1 cardfita, 1 criptdfita y 1 euglena.
Durante la época seca de 2020 (Figura 4-35b), se identificaron 52 géneros
correspondientes a 24 diatomeas, 14 cianobacterias, 4 dinoflagelados, 7 clordfitas, 1
carofita, 1 criptofita y 1 euglena. Estos resultados permitieron evidenciar que en octubre
de 2019 las bajas salinidades favorecieron la presencia de mas géneros de cianobacterias
(Figura 4-36), mientras que en el periodo seco de febrero de 2020 el incremento de la
salinidad del agua beneficio la aparicion de un mayor numero de diatomeas con respecto
a los demas grupos de microalgas, debido a que en esta época prevalecian en el sistema
condiciones marinas, ideales para el crecimiento y reproduccion de las diatomeas (Vidal,
1995), principalmente en la estacion LBA.
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Figura 4-35. Porcentaje de contribucién de géneros segln los grupos taxonémicos encontrados para la
época lluviosa de 2019 (a) y época seca de 2020 (b).

En la época de lluvias de 2019, la densidad fitoplanctonica fluctud entre 70.985.163 en la
estacion RIN y 1.150.820.317 cél/L en la estacion NVE (Figura 4-36). En la época seca de
2020 las densidades oscilaron entre 124.238.167 en la estacion FRF y 2.563.760.085 cél/L
en la estacion NVE. Las mayores concentraciones de fitoplancton se registraron en la
época seca, en las estaciones donde la salinidad presentd poca variacion entre ambos
periodos climaticos (NVE, CEN, RIN, CAN; Figura 4-36), probablemente por los aportes
constates de aguas continentales. Esta tendencia también se observo en los afios 2018 y
2019 (INVEMAR, 2019), siendo las cianobacterias el grupo que contribuyd con las altas
densidades en las estaciones cercanas a los rios y cafios. En contraste, las estaciones que
presentaron amplios rangos de salinidad entre octubre de 2019 y febrero de 2020
registraron las mas bajas densidades de fitoplancton (LBA y FRF).
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Figura 4-36. Densidad celular (cél. L'; barras) y Salinidad (lineas punteadas) por estacién registrada durante la
época de lluvias de 2019 (octubre) y época seca de 2020 (febrero). LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la
Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacién y CAN= Boca
del cafio Aguas Negras.

Los resultados de la abundancia relativa confirmaron que las cianobacterias fueron el
grupo que mas aporto a las densidades en el actual monitoreo, con porcentajes superiores
al 90% en la mayoria de estaciones (Figura 4-37). Este grupo de microalgas se benefician
del ingreso de agua dulce y de la disponibilidad de nutrientes inorganicos disueltos
(nitrégeno y fosforo), procedentes de los aportes externos y de procesos de
remineralizacion, resultando en un ecosistema altamente productivo. La cianobacteria
Synechocystis fue el género de mayor concentracion en la CGSM, lo cual coincide con lo
observado histéricamente (Hernandez, 1986; Mancera y Vidal, 1994; Ibarra et al, 2014a3;
2014b; INVEMAR, 2018; 2019).

Las cianobacterias fueron el grupo que mds aporto a las densiaades
en el monitoreo (octubre 2079-febrero 2020), con porcentajes

superiores al 90% en la abundancia relativa.
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Figura 4-37. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos del fitoplancton en las estaciones de
muestreo durante la época de lluvias de 2019 y época seca de 2020. LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la
Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacién y CAN= Boca
del cafio Aguas Negras.

La composicion y densidad fitoplanctonica, son aspectos relevantes que permiten
observar los diferentes cambios en las condiciones fisicoquimicas que se han presentado
en la CGSM durante las Ultimas décadas, siendo evidente la disminucién de la diversidad
del fitoplancton en el ecosistema (Tabla 4-1). Situacion que también ha sido reportada por
otros autores (Gonzalez et a/, 2003), los cuales mencionan que los ecosistemas acuaticos
en estado eutrofico, se caracterizan por presentar baja diversidad de fitoplancton vy
predominio de determinadas especies o grupos (Jeppesen et al, 1997; Declerck et al,
2005), como ocurre en la CGSM con las cianobacterias. Raynolds (2006) sugiere que
sistemas que presentan una disminucion de la riqueza de microalgas, pueden
comprometer su resiliencia y ser mas vulnerables a disturbios ambientales intensos o
prolongados. Sin embargo, en la época seca de los Ultimos dos afios (2019 y 2020), se ha
observado un incremento en el nimero de morfotipos con respecto al periodo de lluvias,
registrandose un mayor numero de diatomeas, principalmente en las estaciones con
influencia marina como LBA.

En cuanto a los atributos ecoldgicos de la comunidad fitoplancténica, se observaron
valores bajos (<2) tanto en octubre de 2019 como en febrero de 2020, no obstante,
durante la época seca de 2020 la riqueza y diversidad fueron mayores que en el periodo
lluvioso (Figura 4-38). Lo anterior, posiblemente se presenta porque en los periodos secos
hay una mayor presencia de los principales grupos de fitoplancton (diatomeas,
cianobacterias y dinoflagelados) los cuales se ven favorecidos por las condiciones salobres
en los primeros meses del afio. Por otra parte, los resultados del predomino de Simpson,
indicaron la presencia y dominancia de géneros comunes (cianobacterias) durante ambas
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épocas climaticas, lo cual se evidencid en los bajos valores de atributos como la
uniformidad y la diversidad en la mayoria de estaciones (<1).

Tabla 4-1. Reporte del nimero de morfotipos por grupos taxonémicos encontrados en la CGSM en diferentes
afios y épocas de muestreo. Diatomeas (DT), Dinoflagelados (DF), Chlorophyta (CL), Cianobacteria (CB) y Otros

Morfotipos (OTM).
Reportes DT DF CcL CB OT™ Total
Periodo 2010-2012 46 7 18 25 11 112
2012, época de lluvias 37 5 19 26 5 92
2013, época seca 46 9 1 14 2 72
2013, época de lluvias 59 9 6 37 5 117
2014, época seca 54 9 2 16 1 83
2014, época de lluvias 31 11 1 13 1 58
2015, época seca 55 19 1 16 3 95
2015, época de lluvias 25 13 0 10 1 49
2016, época de seca 28 9 0 11 1 49
2016, época de lluvias 11 4 0 6 2 25
2017, época de seca 15 4 1 5 0 25
2017, época de lluvias 13 3 1 9 0 26
2018, época seca 16 2 3 9 0 30
2018, época de lluvias 13 5 2 8 0 28
2019, época seca 19 6 3 14 1 43
Presente estudio (época de lluvias 2019) 10 4 4 14 3 35
Presente estudio (época seca 2020) 24 4 7 14 3 52
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Figura 4-38. Atributos ecolégicos de las comunidades fitoplanctdnicas en las siete estaciones monitoreadas en
la CGSM durante la época de lluvias de 2019 (azul) y la seca de 2020 (naranja). a) Riqueza de Margalef (d), b)
Diversidad Shannon-Wiener (H") c) indices de uniformidad de Pielou () y d) indice de Predominio de Simpson

(A).
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El andlisis de coordenadas principales reveld que pocas estaciones formaron grupos, de
acuerdo con el periodo climatico (Figura 4-39). Por otra parte, al realizar el analisis
incluyendo el factor zonas, en donde “M" integra estaciones con influencia de agua marina
(Boca la Barra), “CGSM" estaciones al interior de la Ciénaga (Centro Ciénaga, Rinconada y
Frente Rio Fundacion) y “CP" aquellas dentro del complejo Pajarales (Nueva Venecia,
Ciénaga la Luna y Cafio Aguas Negras), se observo que, al igual gue en los monitoreos
realizados en los Ultimos dos anos

(INVEMAR, 2018y 2019), las estaciones se , 2s
agruparon de acuerdo a la zona a la que Las densidades fitoplanctonicas

pertenecen, por ejemplo, la estacién Boca tuvieron una mayor influencia

de la Barra se alejo de las demas, debido por /as caracteristicas
a sus caracteristicas y mayor influencia

marina, ademas, los puntos de monitoreo
en la zona del “CP" se agruparon,
indicando que las densidades
fitoplancténicas no presentaron cambios
evidentes en la mayoria de estaciones entre las épocas climaticas, coincidiendo con los
resultados de la densidad fitoplanctonica mencionados previamente.

ambientales de cada zona y no
por la época climatica.
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Figura 4-39. Andlisis de ordenacién mediante la técnica de coordenadas principales (PCO) implementando la
época (a) y las zonas (b) como factores de agrupacion. LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE=
Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacién y CAN= Boca del cafio Aguas
Negras; M= influencia marina; CG= interior de la Ciénaga y CP= Complejo Pajarales.
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El andlisis multivariado no paramétrico PERMANOVA, mostro diferencias entre la
comunidad fitoplancténica por zonas (Pseudo-F= 3,53; P = 0,0002), pero no por época
climatica (Pseudo-F=1,31; P = 0,22). Las zonas que presentaron diferencias significativas
fueron entre el sector marino (M) y el complejo pajarales (CP; t= 2,18; P=0,0354), entre el
CPy el interior de la ciénaga (CGSM; t= 2,07 P = 0,0026), y entre el sector My la CGSM (t=
1,52 P = 0,0464). Lo anterior permite inferir que las densidades fitoplanctonicas tienen
mayor influencia por las caracteristicas ambientales de cada zona y no por la época
climatica, por ejemplo, las bajas salinidades, elevadas concentraciones de nutrientes y de
solidos suspendidos totales, favorecieron a las cianobacterias, que alcanzaron las
densidades mas altas en el sector del CP como en NVE, estacion que presenta aportes
constantes de aguas continentales de algunos rios y cafios como el Aguas Negras.

El analisis estadistico BIOENV permiti¢ identificar que, en la época lluviosa, con una
correlacion significativa (P-valor= 0,011), la variabilidad de la comunidad fitoplancténica
estuvo relacionada en un 78 % por la temperatura, oxigeno disuelto, nitratos y SST. Para el
periodo seco, la variacion de la estructura del fitoplancton, con una correlacion significativa
(P-valor= <0,011), estuvo relacionada en un 83% con la transparencia, pH, salinidad,
oxigeno disuelto y SST (Tabla 4-2). Estos resultados coinciden con lo reportado por
diferentes autores, los cuales mencionan que variables como la salinidad, transparencia,
nitratos y fosfatos, definen la distribucion, composicion y densidad de las microalgas
(Mogollon, 1996, Acosta, 2012 e INVEMAR, 2018a; 2018Db). Igualmente, Vidal (1995)
evidencié que la salinidad y la transparencia tienen mayor influencia en la dinamica de la
comunidad fitoplancténica en la CGSM, en donde de acuerdo con los cambios de la
salinidad se pueden presentar dominancia por parte de grupos especificos de fitoplancton,
como se observo en el caso de las cianobacterias durante el actual estudio.

Tabla 4-2. Resultados del andlisis BIOENV para cada una de las épocas climadticas, utilizando como variables
fisicoquimicas profundidad (m), transparencia disco sechi (m), temperatura (°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto

(mg L"), concentracion de nitritos (ug L), nitratos (ug L) amonio (ug L) fosfatos (ug L"), solidos suspendidos
totales - SST (mg L") y clorofila a (Lg/L).

Ao Ndmero de Coeficiente de Valor de Conjunto de variables con

variables correlacién (Rho) significancia mayor correlacién

Lluvia 2018 4 0.782 0,011 Temperatura, Oxigeno
disuelto, Nitratos, SST

Seca 2019 5 0.838 0,011 Transparencia, pH, Salinidad,
Oxigeno disuelto, SST

Por otra parte, la presencia de fitoplancton potencialmente nocivo ha sido recurrente a lo
largo de los monitoreos realizados en la CGSM, incluso, es frecuente observar altas
densidades de estas microalgas (Tabla 4-3). Las mayores concentraciones de la
cianobacteria Synechocystis se registraron en las estaciones RIN (1.660.264.548,96 cél. L
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")y NVE (1.149.865.591,40 cél. L"). Cabe resaltar que, este género no se encuentra
reportado en la lista de la COI de UNESCO como productora de toxinas, sin embargo, su
presencia en elevadas concentraciones se ha relacionado con mortandades masivas de
peces en la CGSM (Mercado, 1971; Bula- Meyer, 1985; Mancera y Vidal, 1994; INVEMAR,
2014; 2015a; 2015b; 2015¢; 2016a, 2016b; 2016¢; 2016d). Igualmente, en el periodo
monitoreado, se registraron floraciones de las diatomeas Nitzschia, Skeletonema 'y
Raphidiopsis en varias estaciones, durante ambas épocas climaticas, pero, no se evidencio
la mortandad de organismos ni otros efectos nocivos que tuvieran relacion con la
presencia de estas microalgas.

Tabla 4-3. Densidad (cél. L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente téxicas registrados
durante octubre de 2019 (época de lluviosa) y febrero de 2020 (época seca) en las estaciones analizadas. LL=
época de lluvias y S= época seca. Estaciones: La Boca de la Barra (LBA), Ciénaga La Luna (CLU), Nueva Venecia
(NVE), Centro Ciénaga (CEN), Rinconada (RIN), Frente al Rio Fundacién (FRF) y Cafio Aguas Negras (CAN).

Género Epoca  Chaetoceros  Skeletonema Nitzschia Anabena  Raphidiopsis  Synechocystis — Anabaenopsis — Gymnodinium  Prorocentrum

LBA LL 2.538 1.729.706 167.077 0 0 6,44E+08 0 0 0
S 8.629 1.512.357 52.305 0 0 5,86E+08 0 508 508
CLU LL 0 0 2559534 7.106 457.060 9,55E+08 0 2.030 0
S 0 41622 0 3.046 7.700.772 2,14E+08 8.293.139 1.015 0
NVE LL 0 0 100.548 1.015 0 1,15E+09 45.706 0 0
S 0 121.820 27.580.802 4.061 110.140.382 1,05E+09 27.536.111 3.046 0
CEN LL 0 0 15.326.011 0 4.956.317 3,46E+08 0 57.640 0
S 0 545356 473.810 0 0 8,33E+08 0 79.183 0
RIN LL 0 0 22.853 101 266.565 6,20E+07 0 1.428.311 0
S 0 776.044 407.526 0 0 1,66E+09 0 0 0
FRF LL 0 88.295.597 421.600 0 0 8,17E+07 0 0 0
S 0 324.855 119.341 0 0 1,01E+08 171.397 0 0
CAN LL 0 0 3.046 0 0 3,82E+08 0 0 0
S 0 0 182.824 0 1.096.943 8,46E+08 462135 0 0

La cianobacteria Synechocystis fue el género que contribuyo con las
altas concentraciones registraaas, lo cual coincidio con lo observado
historicamente. Esta cianobacteria no se encuentra reportada en la

lista de la COI de UNESCO como productora de toxinas, sin ermbargo,
Su presencia en elevadas concentraciones se ha relacionado con
mortandades masivas de peces en la CGSM.
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¢Cémo ha sido el comportamiento histérico entre los affos 2014 y 2019 de la
densidad y composicidn fitoplancténica en dos estaciones de la CGSM y cédmo
ha sido la dindmica de la presencia de géneros con especies potencialmente
nocivas?

En LBA las abundancias fitoplanctonicas oscilaron entre 305.371y 2.116.128.537 cél/L. Los
meses donde se presentaron las mayores abundancias fueron en su orden octubre y
noviembre de 2014, octubre y junio de 2015, y octubre de 2019, mientras que en el resto
de los meses no se superaron las 140.000.000 cél/L. En general, se observd que las
mayores abundancias se presentaron en la época lluviosa mayor (octubre y noviembre) y
lluviosa menor (junio); (Figura 4-40).
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Figura 4-40. Densidades fitoplancténicas (cél. L") registradas mensualmente en la Boca de la Barra (CGSM)
entre los afios 2014 y septiembre de 2019.

A nivel de grupos fitoplanctonicos, se destacaron por su mayor frecuencia y abundancia
las cianobacterias, las diatomeas y los dinoflagelados. Las abundancias de las
cianobacterias (Cyanobacteria) variaron, cuando estuvieron presentes, entre 809 cél/L (en
febrero de 2016) y 2.115.628.537 cél/L (octubre de 2014), siendo el grupo que por su
predomino moduld el comportamiento general de la abundancia del fitoplancton en la
boca de la Barra. Respecto a las diatomeas (Bacillariophyta), las abundancias fluctuaron
entre los 20430 cél/L (agosto/2016) y 14.148.108 cél/L (febrero/2014). Para los
dinoflagelados (Miozoa), cuando estuvieron presentes, las abundancias estuvieron entre
los 309 cél/L (en diciembre de 2017)y 1.253.293 cél/L (junio de 2019). Otros grupos como
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los Chlorophyta, Cryptophyta, Euglenozoa y Ochrophyta fueron poco frecuentes y no
alcanzaron las 240.000 cél/L.

Por otro lado, en la ciénaga La Luna, las abundancias fitoplanctonicas estuvieron entre
10.588.546 cél/L y 11.039.434.757 cél/L; los meses que presentaron las mayores
abundancias fueron febrero, abril y agosto de 2014; y junio y octubre de 2015 (Figura 4-41).
Estos dos afios 2014 y 2015 estuvieron caracterizados por la presencia de uno de los
eventos El Nifio mas fuertes (INVEMAR, 2016). Las condiciones El Nifio generalmente
causan déficit de lluvias y sequias en la zona, disminuyéndose con ello los aportes de agua
dulce a la Ciénaga, lo que pudo contribuir a que el flujo y recambio de agua en la CGSM se
viera restringido, permitiendo que el fitoplancton crecieray se acumulara, alcanzando altas
densidades. Afios entre los que ademas se registraron cuatro mortandades de peces
(INVEMAR, 2014; INVEMAR, 2015a; INVEMAR; 2015b INVEMAR, 2015c) atribuidas a anoxia,
con altas densidades de fitoplancton.
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Figura 4-41. Densidades fitoplancténicas (cél. L") registradas mensualmente en la Ciénaga la Luna (CGSM)
entre los afios 2014 y septiembre de 2019.

El comportamiento general de la abundancia de las cianobacterias fue similar al que se
presentd para las abundancias fitoplancténicas totales, con valores que variaron entre
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9.801.388 y 10.986.687.073 cél/L. Para las diatomeas las abundancias oscilaron entre
24.000 cél/L (octubre/2015) y 161.036.038 cél/L (julio/2015); y para los dinoflagelados
entre 1.015 cél/L (diciembre/2019) y 5.251.323 cél/L (septiembre/2017) en las estaciones
en que estuvieron presentes. Al igual que lo ocurrido en Boca de la Barra, el resto de
grupos fitoplancténicos fueron poco frecuentes y las mayores abundancias obtuvieron
valores de 1.209.152 cél/L para Cryptophyta en mayo de 2016; 672.146 cél/L de
Euglenozoa en febrero de 2015 y 448.098 cél/L para Chlorophyta en abril de 2018.

Durante el periodo 2014 y 2019, en LBA las cianobacterias fueron las que en general
predominaron en abundancia, siendo algunas veces superadas solo por las diatomeas
(Bacillariophyta; marzoy abril de 2014 y diciembre de 2015, febrero de 2016, diciembre de
2018y febrero de 2019), meses correspondientes a la época seca (Figura 4-42), el resto de
grupos presentaron una participacion discreta, destacandose entre éstos de los
dinoflagelados por su abundancia relativa, principalmente en enero, noviembre vy
diciembre de 2015, abril de 2016, diciembre de 2018 y junio de 2019 (Figura 4-42).
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Figura 4-42. Abundancias relativas (%), registradas mensualmente en la Boca de la Barra (CGSM) entre los afios
2014y septiembre de 2019.

En la CLU, el predominio en abundancia de las cianobacterias fue permanente,
contribuyendo en mas del 60% en todas las observaciones. Respecto a las diatomeas
(Bacillariophyta), se observaron aumentos de abundancia relativa en mayoy junio de 2014,
julio y agosto de 2015, enero de 2016, noviembre y diciembre de 2017, febrero de 2018 y
una participacion sostenida en octubre y diciembre de 2018 y febrero, abril, junio y agosto
de 2019 (Figura 4-43).
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Figura 4-43. Abundancias relativas (%), registradas mensualmente en la Ciénaga la Luna (CGSM) entre los afios
2014y septiembre de 2019.

Estos resultados muestran el predominio general en abundancia que han tenido las
cianobacterias en la LBA 'y en la CLU durante el periodo 2014-2019, especialmente en la
estacion de la CLU. Mientras que en la estacion de LBA se observd una ocasional
predominancia de las bacillariophyta (diatomeas) debido a la incursion de aguas marinas
en la zona de mezcla (en las que las diatomeas suelen ser mas abundantes y
dominantes).Cabe mencionar que los predominios en abundancia de las cianobacterias
respecto a los demas grupos del fitoplancton en la CGSM se han descrito desde la década
de los 80 (Kucklick, 1987), y ha sido un comportamiento generalizado que se viene
observado en el monitoreo de la CGSM desde el afio 2003. Ademas, es importante
mencionar que varios géneros de cianobacterias, tales como Anabaena, Anabaenopsis,
Microcystis, Raphidiopsis, y cylindrospermopsis han sido hallados en la CGSM durante el
periodo evaluado, siendo conocidas por producir toxinas que han afectado tanto a
animales como a humanos (Cronberg y Annodotter, 2006).

El' analisis histérico de la abundancia fitoplancténica por estacion de muestreo y por época
climatica clasificadas segln Pujosy Le Tareau (1988) y Mesa et al. (1997) en seca mayor (de
diciembre a abril), lluviosa menor (mayo y junio), seca menor (julio y agosto), y lluviosa
mayor (de septiembre a noviembre), mostré que en LBA las mayores abundancias se han
registrado en la época lluviosa mayor, principalmente en los afios 2014 y 2019 (Figura
4-44). Para la CLU, los mayores valores se registraron durante los afios 2014 y 2015,
principalmente en la época seca menor (en el 2014), lluviosa mayor (2015), lluviosa menor
(2015) y seca mayor (2014) (Figura 4-45).
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Figura 4-44. Diagrama de box plot con el comportamiento de la abundancia fitoplancténica en la Boca de la
Barra (CGSM), agrupadas por afio y categorizadas por época climatica (azul: seca mayor, naranja: lluviosa
menor, verde: seca menor y rosado: lluviosa mayor).
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Figura 4-45. Diagrama de box plot con el comportamiento de la abundancia fitoplancténica en la Ciénaga la
Luna (CGSM), agrupadas por afio y categorizadas por época climatica (azul: seca mayor, naranja: lluviosa
menor, verde; seca menor y rosado: lluviosa mayor).
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El analisis de asociacion entre las variables ambientales y la abundancia fitoplanctonica,
mostraron que en LBA, la abundancia de las cianobacterias tiene una correlacion
significativa (p<0,05) directas con la temperatura (r=0,33) y con la concentracion de
clorofila-a (r=0,35); y una correlacion indirecta con la salinidad (r=-0,27). Los dinoflagelados
tienen correlacion directa con la concentracién de clorofila-a (r= 0,31). Las diatomeas, no
mostraron correlaciones significativas con ninguna de las variables evaluadas (Tabla 4-4

[ seaay WA S
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Tabla 4-4). Las correlaciones significativas directas e indirecta encontradas en LBA entre
las cianobacterias, la temperatura vy la salinidad (respectivamente), indicaria la preferencia
de estos organismos por aguas de mayor temperatura y con menor salinidad contrario a
lo que se encuentran tipicamente en esta estacion (0 mas probablemente, que en la
estacion pueden predominar las aguas de la ciénaga, mas calidas y menos salinas, en la
que predominan estos organismos). Adicionalmente, respecto a la correlacion directa
encontrada con la clorofila-a, podria indicar a que por su mayor abundancia este grupo
contribuye de manera importante en la presencia de este pigmento.

Para la CLU, se encontraron correlaciones significativas (p<0,05) directas entre las
abundancias de las diatomeas con la concentracion de nitritos y fosfatos (valores de r de
0,30 y 0,31, respetivamente). Las abundancias de cianobacterias, mostraron una
correlacion directa con la salinidad y la concentracion de nitritos (valores de r de 0,69 y
0,43, respetivamente) y de manera indirecta con la concentracion de nitratos (r=-0.36).
Para el caso de los dinoflagelados, las correlaciones fueron directas y significativas con la
salinidad y la clorofila-a (valores de r de 0,31 y 0,37, respetivamente (Tabla 4-4). En el caso
de la CLU, las correlaciones significativas y directas de las diatomeas con los nitratos y
fosfatos indicarfan la preferencia por esos nutrientes; de acuerdo a la significativa, alta y
directa correlacion de las cianobacterias con la salinidad, indican la preferencia de algunos
de estos organismos por aguas con mayor salinidad de las que comunmente se
encuentran en esta estacion, ademas de mostrar preferencia por aguas con mayor
densidad de nitritos y menor nitratos. Por su parte, los dinoflagelados mostraron la
preferencia de algunas de las especies de este grupo por aguas con mayor salinidad de las
que frecuentemente se encuentran en esta estacion. En LBA se encontraron 15 géneros
con especies potencialmente nocivas, destacandose entre estos: Nitzschia, Chaetoceros,
Skeletonema, Pseudo-nitzchia, Scrippsiélla y Raphidiopsis por su mayor ocurrencia, al estar
presente en mas del 25% de las observaciones (Tabla 4-5).
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Tabla 4-4 Coeficientes de correlacién de Spearman entre las abundancias de principales grupos del
fitoplancton y las variables ambientales evaluadas. * Correlacién significante con p>0,05.

La Barra Ciénaga La Luna

+4¥  ( CORPAMAG J

Variables Bacillariophyta Cyanobacteria Miozoa Badcillariophyta Cyanobacteria Miozoa
TemF(’fCr;’t“ra 20,10 (N= 60) 033*(N=58)  024(N=51)  -0,00(N=54) 023(N=55) 0,02 (N=50)

Salinidad 0,14 (N= 60) 027%(N=58)  -020(N=51) 0,06 (N=54) 0,69% (N=55)  0,31%(N=50)
clorofila (ug/il) 0,14 (N= 56) 035+% (N=53)  031*%(N=47) 0,04 (N-48) 027(N=48)  037*(N=44)
NO2 pmolN/L 0,05 (N=53) 002(N=52)  -003(N=44) 0,12 (N=46) 043* (N=47) 0,11 (N=42)
NO3 pmolN/L  -0,01 (N=53) 007(N=52)  -010(N=44)  030*(N=46)  -036*(N=47) 001 (N=42)
NH4 pmol NIL 0,01 (N=53) 013(N=52)  -012(N=44) 022 (N=46) 011(N=47) 0,08 (N=42)
PO4pumol N/L  -0,10 (N=53) 0,19 (N=52) 016(N=44)  031% (N=46) 014(N=7)  013(N=42)

En la CLU se presentaron 13 géneros con especies potencialmente nocivas, destacandose
Raphidiopsis, Nitzschia, Scrippsiella, Gymnodinium, Synechocystis, Anabaenopsis y
Gyrodiniurm, que aparecieron en mas del 25% de las observaciones (Tabla 4-6).

Tabla 4-5 Presencia de géneros con especies potencialmente nocivas, periodo 2014-2019, de acuerdo al
monitoreo mensual o bimensual realizado en la Boca de la Barra. Ale=Alexandrium; Ana=Anabaena,
Anb=Anabaenopsis, Ch=Chaetoceros, Coc= Cochlodinium, Gym= Gymnodinium, Gyr= Gyrodinium,
Mic=Microcystis, Nit= Nitzschia, Pro= Prorocentrum, Pse= Pseudo-nitzschia, Rap= Raphidiopsis, Scr=
Scrippsiella, Ske= Skeletonema, Syn= Synechocystis.

ENE2014 X X X X X X
FEB2014 X X X X X X X X X

MAR2014 X X X X X X X X
ABR2014 X X X

MAY2014 X X X X X X X X

JUN2014 X X X X X X X X
JuL2014 X X X X X X X
AGO2014 X X X X X X
SEP2014 X X X X X X X X X X
0CT2014 X X X X X X
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NOV2014 X X X

DIC2014 X

ENE2015

x| X x| X

FEB2015 X

MAR2015

ABR2015

MAY2015 X

JUN2015 X

JUL2015 X

AGO2015

SEP2015

0CT2015 X X

NOV2015

>
x| x| x| x| X

DIC2015

x| X x| X| X

ENE2016

FEB2016

x| X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
>
>

MAR2016

ABR2016 X

x| X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| x| X

MAY2016 X

JUN2016

JUL2016 X

XX | X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| x| x| X

x| X| X| x| X

AGO2016

x| X| X| X| X

SEP2016 X

x| X X| X| X

0OCT2016 X

NOV2016 X X X X

DIC2016 X X X

ENE2017

FEB2017 X

MAR2017 X

ABR2017 X X

MAY2017 X X X

JUN2017 X X

JuL2017 X X X

x| X| X| X| X| X| X| X
>
>
x| X
x| X| X| X| X| X| X| X| X| X

AGO2017 X X X
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SEP2017 X X X X X X
0CT2017 X X X X X
NOV2017 X X X X X X X
DIC2017 X X X X X X
FEB2018 X X X X X
ABR2018 X X X X X X X
JUN2018 X X X X
AGO2018 X X X X X
0CT2018 X X X X X X X X
DIC2018 X X X X X
FEB2019 X X X X
ABR2019 X X X X X X X
JUN2019 X X X X X
AGO2019 X X

0CT2019 X X X X
DIC2019 X X X X
Frecuencia 3 37 20 72 2 40 33 2 92 23 63 43 48 65 40
%)

Tabla 4-6. Presencia de géneros con especies potencialmente nocivas, periodo 2014-2019, de acuerdo al
monitoreo mensual y bimensual en la Ciénaga La Luna. Ale=Alexandrium; Ana=Anabaena, Anb=Anabaenopsis,
Ch=Chaetoceros, Cyl= Cylindrospermopsis, Gym= Gymnodinium, Gyr= Gyrodinium, Mic=Microcystis, Nit=
Nitzschia, Pro= Prorocentrum, Rap= Raphidiopsis, Scr= Scrippsiella, Syn= Synechocystis.

ENE2014 X X X

FEB2014 X X X

MAR2014 X X X X X

ABR2014 X X X X

MAY2014 X X X X
JUN2014 X X X X
JUL2014 X X X X X
AGO2014 X X X X
SEP2014 X X X X

0CT12014 X X X X X
NOV2014 X X X X X X
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DIC2014 X X X X X X
ENE2015 X X X X X X
FEB2015 X X X X X X
MAR2015 X X X X
ABR2015 X X X X X X
MAY2015 X X X X X X X
JUN2015 X X X X
JUL2015 X X X X X X X X
AGO2015 X X X X X X
SEP2015 X X X X X
0CT2015 X X X X
NOV2015 X X X

DIC2015 X X X X X
ENE2016 X X X X X
FEB2016 X X X X
MAR2016 X X X
ABR2016 X X
MAY2016 X X X X
NOV2016 X X X
DIC2016 X X X X
ENE2017 X X X X X X
FEB2017 X X X X X
MAR2017 X X X X
ABR2017 X X X X X X X
MAY2017 X X X X X X
JUN2017 X X X X X X
JUL2017 X X X X
AGO2017 X X X X X
SEP2017 X X X X
0CT2017 X X X X X
NOV2017 X X X X
DIC2017 X X X
FEB2018 X X X X
ABR2018 X X X X
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JUN2018 X X X X X X
AGO2018 X X X X
0CT2018 X X X
DIC2018 X X X X X
FEB2019 X X X X X X
ABR2019 X X X X X
JUN2019 X X X X X
AGO2019 X X X X X
0CT2019 X X X X X
DIC2019 X X X X X X
Frecuencia 2 25 45 13 2 55 45 11 73 18 89 56 55
%)

Los géneros con especies potencialmente nocivas, que mas se observaron a lo largo de
periodo analizado (2014-2019), en las dos estaciones de muestreo fueron Nijtzschia,
Pseudo-nitzchia, Scrippsiella, Raphidiopsis, Gymnodinium, Anabaenopsis y Gyrodinium, 10s
cuales se caracterizan por producir toxinas que afectan la salud humana y animal
(Cronberg y Annodotter, 2006; Hallegraeff et a/ 1995), mientras que (Chaetoceros,
Skeletonemay Synechocystis han sido implicados por causar hipoxia o dafio branquial en
peces y otros organismos, cuando alcanzan elevadas densidades (Sar et a/, 2000). Lo
anterior indicaria que estos géneros son los que podrian representar mayor riesgo de
provocar un evento nocivo en la CGSM y esta zona costera.

Las mayores abundancias de fitoplancton ocurren principalmente
en las épocas de lluvia. Manteniendo las Cyanobacteria e/

predominio de abundancia respecto a otros grupos al interior y en
el drea costera de la CGSM y entre las cuales figuran géneros con
potencial nocivo.
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4.2 BOSQUE DE MANGLAR

¢Como ha cambiado el estado de integridad de los bosques de manglar en la
CGSM en los ultimos afios?

De manera general, el estado de integridad ecoldgica de los bosques de manglar de la
CGSM desde el afio 2004 hasta 2019 es regular (Figura 4-46). Para el afio 2008 y hasta el
2013 hubo un aumento significativo del indicador, ubicandose en valores superiores a 2,7,
llegando a un valor cercano a la calificacion “buena” para ese ultimo afo. La alta densidad
promedio de propagulos, los valores promedio de salinidad menores a 31 unidades, el
aumento en densidad y area basal de las especies de manglar en la mayoria de las
estaciones durante ese intervalo de tiempo permitieron el aumento en el IBIm (INVEMAR,
2017). A partir del afio 2014 y hasta el 2019 la integridad de los bosques de manglar
decrecio, evidenciando la pérdida de las caracteristicas estructurales y funcionales.
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Figura 4-46. Histérico para el Indicador biolégico de Integridad (IBIm) para los manglares de CGSM. Afios 2004
a2019

A nivel especifico, las estaciones Rinconada y Aguas Negras, muestran histéricamente un
buen estado (Figura 4-47), estas estaciones tienen cierta regularidad en el crecimiento de
area basal y el numero de individuos por hectarea, y entre el 2011 hasta 2019 son
estaciones que mantuvieron un area basal total mayor a 25 m#*ha (INVEMAR, 2018a;
INVEMAR, 2018b, INVEMAR, 2019), esta medida resulta ser un buen indice para conocer el
grado de desarrollo de un bosque, ya que esta directamente relacionada con el volumen
de la madera y la biomasa del mismo (Ulloa-Delgado et a/, 1998). Las estaciones Cafo
Grande y Cafio Palos (puntualmente evaluada en el afio 2018), presentaron un estado
“regular”. En la primera estacion, el establecimiento de arboles maduros de Avicennia
germinans entre los afios 2010y 2016, alcanzando valores de &rea basal de 10,45 m?/hay
de promedio de DAP hasta 14,8 cm para ese ultimo afio, permitieron un aumento del

96



& - Informe técnico final 2020:
(4 7." Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios
s e 2 estructurales y funcionales de las comunidades vegetales
y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacién de la
Ciénaga Grande de Santa Marta
indicador IBIm durante el intervalo de tiempo 2010-2014 en esa localidad, llegando al valor
maximo de 2,88 (INVEMAR, 2018a). La estacion Cafio Palos, corresponde a un bosque de

cuenca dominado en su totalidad por A. germinans con un érea basal de 9,89 m%/ha.

2210<3
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Figura 4-47. IBIm por estacion en CGSM.

En general el estado de integridad ecologica de los bosques de
manglar de la CGSM desde 2004 es regular. A partir del afio 2014

la integridad dentro de la CGSM decrece, evidenciando la pérdiaa
de las caracteristicas estructurales y funcionales del mangiar, para
aleunas de las zonas de analisis.

Las estaciones Kilometro 22 y Sevillano muestran histéricamente un estado “pobre” (Figura
4-47); en la primera se observd un proceso de recuperaciéon del arbolado con un aumento
exponencial de la densidad de los arboles de la especie A germinans entre el afio 2010-
2016 alcanzando valores de 1826,7 ind/ha y un aumento del area basal consecutivo
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llegando hasta el valor de 24,97 m?/ha para el 2014 (INVEMAR, 2018a). La estacion Sevillano
mostro un estado regular en 2018, pero debido a los altos niveles de salinidad en el 2019,
cuando alcanzé un valor de 69+32,22 unidades, y a la disminucion en la produccion de
plantulas y propagulos, se observo el decrecimiento del IBIm; cabe recordar que esta
estacion es la mas cercana al punto de confluencia del mar con la CGSM (Boca de la Barra),
lo que pudo afectar la salinidad del sedimento. La estacion Luna tiene histéricamente una
calificacion “no deseable”, su estado tuvo una leve mejoria entre el afio 2008 al 2014
causado principalmente por el crecimiento y establecimiento de individuos de
Laguncularia racemosa, sin embargo, a partir de 2015 el indicador decayd nuevamente.
Estos resultados reflejan la heterogeneidad de condiciones que se pueden encontrar en
los bosques de manglar de la CGSM, las cuales son el resultado del hidroperiodo vy la
topografia principalmente.

| scaap WA e

¢Como ha sido el comportamiento de la salinidad en los manglares de la
CGSM, su relacién con las obras hidraulicas y la cobertura del bosque?
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Figura 4-48. Valores promedio de salinidad intersticial y cambios en la extensién de cobertura de los manglares
de CGSM desde 1993 en relacién a los valores de precipitacion.

Los valores promedio de salinidad intersticial en la CGSM estan directamente relacionados
con la disponibilidad de agua en el sistema lagunar. Dentro de los factores que pueden
regular la disponibilidad de agua se encuentran principalmente: la precipitacion, la
cantidad de agua que ingresa por canales, rios, cafios y tributarios asociados a la Sierra
Nevada de Santa Marta y al Rio Magdalena, los fendmenos de variabilidad climatica tipo “El
Nifio/La Nifia” (Blanco et al., 2006) y el clima intrinseco de la region, que se caracteriza por
presentar altos valores de evapotranspiracion (1431 mm afio) (Giraldo et a/ 1995). La
variabilidad climatica y las modificaciones hidroldgicas que afectan el balance de agua de
los humedales costeros resultan en cambios en salinidad (Blanco et al., 2006), estos
cambios, finalmente actlan como elementos estresores de las poblaciones de manglar
(Perdomo et al., 1998). Se ha observado que lo manglares tienen un crecimiento 6ptimo
entre el rango de salinidades de 5 a 75 (Jaramillo et al.,, 2018), no obstante, una constante
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exposicion o fluctuacion hacia altos valores de salinidad pueden afectar el establecimiento
temprano de semillas, crecimiento vegetal, y la capacidad ecofisiolégica.

De manera general, los valores de salinidad promedio mas altos en CGSM se registraron
en los afos 1993 y 1994, con promedios de 45,64+13,65 y 64,01+16,75 unidades
(media+D.E) respectivamente; en los afios 1997 y 1998 con promedios de 48,01+11,12y
48,25+19,43 unidades; en los aflos 2015y 2016 con valores de 41,44+12,83y 47,07+11,98;
y en el afio 2003 con 44,04+16,97 unidades (Figura 4-48). Las salinidades mas bajas se
registraron entre 1999 al 2001, con valores entre 21,4+15,40 y 25,23+11,62; y entre 2011
y 2012, con valores entre 21,38+11,66y 21,64+12,10 (Figura 4-48). Para el afno 2018y 2019
se reportaron en promedio salinidades intersticiales de 34,9+11,74 y 35,0+18,42 unidades.
Historicamente las mayores salinidades se han registrado en las estaciones Luna vy
Sevillano, con promedios de 45,9+12,42 y 51,9+24,13, en el Ultimo caso debido a las altas
salinidades encontradas en 2019 con valores en promedio de 69,0£32,22. Por el contrario,
las estaciones con menor salinidad promedio fueron Cafio Grande y Aguas Negras,
24,9+11,57 y 28,2+20,25, respectivamente.

A nivel especifico por

estacion, Luna paso de .. . . .
tener valores de <alinidad Las mayores salinidades a nivel historico

intersticial de entre 40-70 son reportadas en la estacion Luna y
unidades entre el afio Sevillano con promedios de 45,9 y 51,9

2000 y 2005, al valor mas unidades. Las menores fueron Cario
bajo que ha presentado

en la historia de esta

Grande y Aguas Negras con 24,9 y 28,2

localidad con 23,4+10,18 unidades. Todas Ias estaciones de

en 2019 (Figura 4-48). monitoreo mostraron descensos

Aguas negras pasé de B . 2
significativos en la saliniaad a excepcion

presentar  valores de

salinidad entre 50 y 70 en de Km 22.

los afios 1993 al 1998 a
tener un valor promedio de 16,9+15 unidades para 2019, siendo éstos los valores de
disminucion mas drasticos en el complejo. Las estaciones Cafio Grande y Kilometro 22
presentan valores promedio entre 20 y 30 unidades en los ultimos 10 afios.
Excepcionalmente, los valores de salinidad en la estacion Rinconada para la Ultima década
se han encontrado en un promedio de 46,9+10,40 unidades mostrando un aumento con
respecto al promedio observado entre el afio 1995 y 1998, cuando se observé un
promedio de 36,9+11,98 unidades. La cuantificacion del cambio de salinidad entre los
periodos 1993-1998 y el periodo 1999-2015 (antes y después de la apertura de los cafios
del proyecto PROCIENAGA) muestra que todas las estaciones, excepto Kilémetro 22,
experimentaron una reduccion significativa (p<0,05; Wilcoxon) en la salinidad superficial e
intersticial (Jaramillo et al., 2018). Estos resultados demuestran la complejidad hidroldgica
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de la CGSM, donde la distancia a la costa y a las fuentes de agua dulce, no determinan el
valor de salinidad intersticial (Jaramillo et al., 2018).

Con respecto a la precipitacion, los valores mas altos se registraron en el afio 2010, con
146,4 mm/afio, 2011 con 133,3 mm/afo, 1999 con 124,7 mm/afio, 1995 con 95,65
mm/afio, 2017 con 95,17 y 1998 con 87,95 mm/ano (Figura 4-48). Por el contrario, los
valores mas bajos se registraron en los afios 2015 con 36,34 mm/afio, 2019 con 37,4
mm/afio y 1997 con 37,87 mm/afio (Figura 4-48). Los valores de salinidad y precipitacion
se compararon con el Indice de El Nifio Oceédnico (ONI - Figura 4-49), que es uno de los
indicadores para hacerle seguimiento a dicho fenémeno, mostrando la correspondencia
entre la presencia de “EI Nifio”, la reduccion en la precipitacion y el aumento de la salinidad.
Por ejemplo, para el afio 1997, el indice ONI muestra un afio “El Nifio fuerte”, que se ve
reflejado en bajos valores de precipitacion anual (37,87mm/afio) y con altos promedios de
salinidad (48,01+11,12 unidades), este mismo comportamiento se puede observar en el
afio 2015 con valores de precipitacion de 36,34 mm/afio y salinidad de 41,44+12,83
unidades. El efecto contrario también se ve reflejado en los afios 2010-2011 bajo la
aparicion del fendmeno “La Nifia”, donde se observan altos valores de precipitacion (133,3
a 146,4 mm/afio), y bajos valores de salinidad, 21,38+11,66 unidades (afio 2011). Estos
resultados corroboran lo encontrado por Blanco et al. (2006) que relaciona los eventos “El
Nifio” con una reduccion en los flujos de agua dulce y un aumento en la salinidad, y muestra
la importancia de este fendbmeno sobre la disponibilidad del recurso hidrico en el area.

Figura 4-49. Indice ONI a lo largo de los afios.

Los cambios de cobertura de bosque de manglar en CGSM se pueden observar en la Figura
4-48 (linea verde), en este caso desde 1995 hasta 2019 ha habido una recuperacion de
12799 hectareas, encontrandose para este ultimo afio un valor de 35379 hectareas. Para
el afio 2013, se observé el mayor valor de cobertura en el complejo con 39535 hectareas
de manglar vivo y en buen estado, después del proceso de rehabilitacion del afio 1995.
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Como pérdidas puntuales se observan los afios 2003, 2015 y 2017, los cuales estan
relacionados con los altos valores de salinidad. El incremento de la salinidad en el 2016,
esta relacionado con el fuerte fendmeno de “EI Nifio” presentado en el periodo 2014-2016,
época en la cual los valores de precipitacion para la region Caribe disminuyeron un 37%
de los valores promedio, alcanzando en algunas zonas hasta el 69% de déficit, como en el
departamento de La Guajira (Fernandez et a/, 2016). Este déficit hidrico produce la
disminucion de los caudales de los tributarios y en consecuencia la disponibilidad de agua
en la ciénaga (Blanco et al., 2006). En la mayoria de las estaciones se observa un aumento
de salinidad desde el afio 2012 al 2016, la cual empieza a disminuir en el 2017 y es
consistente con la ejecucion de las obras en el sector noroccidental de Pajarales (Figura
4-48). Durante el periodo 2014-2016.

Los cambios en cobertura de manglar estan relacionados con
los cambios en la saliniaad, proaucidos por el fenomeno de E/
Nifio. Se observan pérdidas puntuales de cobertura en 2003,
2015 y 2017, afios en los que se registro un aumento de
salinidad.

Desde el afio 2018 hasta 2019, se observo una recuperacion del bosque, representada en
el aumento de cobertura de aproximadamente 3500 ha, que puede deberse al aumento
de los aportes hidricos derivados de los trabajos de dragado y mantenimiento realizados
en el sector noroccidental en los cafios Bristol, Covado, Covado Il, Caleta del Tambor, El
Burro y Salado, contratados por la Corporacion Autbnoma Regional del Magdalena -
CORPAMAG durante los afios 2017 y 2018. En total para esta zona se dragaron 1289922
m? segln informacién reportada por CORPAMAG.

Desde el ario 2018 hasta 20179 se observo una recuperacion del
bosque representado en un aumento en la cobertura (+3.500

ha), lo cual puede estar relacionado con el dragado y
mantenimiento de carios en el sector noroccidental de CGSM
llevado a cabo por CORPAMAG.

La hidrologia y los gradientes espaciales de salinidad en la CGSM son complejos y
claramente no reflejan los gradientes de un tipico estuario en condiciones naturales, por
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lo menos a lo largo de los cafios o canales dragados o intervenidos (Jaramillo et al., 2018).
En las temporadas humedas “La Nifia”, la variabilidad interanual de la salinidad superficial
es regulada por la entrada de agua dulce a través de los rios principales y la precipitacion
local; en las temporadas secas “El Nifio”, la salinidad aumenta por la evaporacion potencial
(Jaramillo et a/, 2018).

Las operaciones de dragado y mantenimiento de los cafios son realmente importantes
para mantener un equilibrio hidroldgico, traer agua dulce al sistema y reducir la salinidad
en la CGSM, tal como se puede observar en la estacion Aguas Negras, cuyo cano adyacente
ha sido sometido constantemente a procesos de conectividad, dragado y mantenimiento
desde 1999 hasta 2015 (Jaramillo et al., 2018), siendo ésta estacion en la que se ve la mayor
disminucion de salinidad intersticial en CGSM.

¢En qué estado estructural y fitosanitario se encuentran los bosques de CGSM?
El indice de valor de importancia (IVl) es usado para mostrar cuales de las especies
presentes en un ecosistema contribuyen al caracter y estructura del mismo (Cottam y
Curtis, 1956). Para el caso de la CGSM, la especie A germinans (mangle negro)
histéricamente se muestra como la mas importante para la mayoria de las estaciones,
Rinconada, Aguas Negras, Sevillano, Luna y Kilometro 22, alcanzando en estas dos ultimas
el maximo valor (300) desde 2017, debido a la nula presencia de las otras especies (Figura
4-50). En la estacion Cafio Grande, desde el afio 2008 hasta el 2019, la especie mas
importante es Rhizophora Mangle (mangle rojo), debido principalmente a la inclusion de
nuevos arboles como producto de la siembra realizada en el afio 2000 en el proyecto
“Manglares de Colombia” (Cadavid et al., 2009).

En dos estaciones se presentaron periodos en las cuales la especie L. racernosafue la mas
importante. Tal es el caso de la estacion Kilometro 22, entre 1998 y 2002, en la que se
alcanzan valores de VI de hasta 187,2; y la estacion Luna para los afios de 2009 a 2016, en
donde el indice muestra en promedio valores de 190 y maximos de hasta 213 (Figura 4-50).
En ambos casos, esto se debe al aumento en el nimero de individuos por la implantacion
de la regeneracion natural de dicha especie. Para la estacion Kilometro 22 se reporta que
en el aflo 1998 solo existia vegetacion directamente asociada a los margenes de Cafio
Clarin (INVEMAR, 2002). La especie L. racemosa es considerada como pionera, esta
adaptada al desarrollo bajo condiciones de plena exposicion solar, que predomina en las
zonas perturbadas, y tiene la capacidad de colonizar suelos inestables con bajas
concentraciones de salinidad y niveles de inundacion fluctuantes, lo que se traduce en una
ventaja competitiva sobre otras especies (Serrano-Diaz et al., 1995; Hogarth, 1999; Alvarez-
Ledn et al, 2004).
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El 4rea basal es un atributo estructural

del grado de desarrollo del bosque y
expresa el espacio real ocupado por
los arboles en metros cuadrados. Al
observar ésta variable se puede ver
que las dos estaciones con mejor
estado de integridad ecoldgica
histéricamente son los que muestran
los valores mas altos de area basal
(Figura 4-47). Para la estacion
Rinconada, desde el afio 2009 se
observan valores superiores a 20
m2/ha para la especie A. germinans,
mostrando un pico de 28,67 m2/ha en
2011. Entre el afio 2011 y el 2016 se
observa estabilidad en esta variable

con valores promedio de 25,8+1,4 m2/ha, posteriormente en el afio 2017 y 2018 se
observa una disminucion llegando hasta los 21,7 m2/ha durante el 2018 (Figura 4-50). En
la estacion Aguas Negras durante la Ultima década se observan valores superiores a 16,40

La especie Avicennia germinans
(mangle negro) ha sido la mds
importante y abunaante en la
mayoria de las estaciones de
monitoreo. Tolera gran varieaad

de condiciones climaticas y

edaficas que le permiten
dominar  sitios con @ altas
concentraciones de sal (hasta 90
unidades)

m2/ha, alcanzando hasta los 23,2 m2/ha en el 2018 para la misma especie.
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Figura 4-50. Relacién entre &rea basal (m?ha) e Indice de valor de importancia en las estaciones de monitoreo
en CGSM.

La especie A. germinans tiene una amplia distribucion y se ubica principalmente en las
costas americanas (Cintron-Molero y Schaeffer-Novelli, 1992), histéricamente esta especie
se presenta como la mas abundante e importante en la CGSM. A. germinans tolera una
gran variedad de condiciones climaticas y de suelo que le permiten ser dominante en sitios
con altas concentraciones de sal (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983), llegando a tolerar
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salinidades de hasta de 90 unidades (Twilley et al., 1986), igualmente es una especie
eficiente en el uso del agua (Sobrado y Ewe, 2006; Duque-Estrada et al.,, 2013). En Colombia
la especie es mayormente representativa en la costa Caribe, y se observa principalmente
en manglares de cuenca, en ambientes aridos o con aporte estacional de agua dulce (Pinto-
Nolla, 1999).

La estacion Kildmetro 22 mostrd una recuperacion del arbolado y del estado estructural
con la especie A. germinans entre los afios 2010 a 2016 presentando un valor promedio
de 24,0+1,5m%ha, alcanzando valores de hasta 25,9 m?/ha en 2014. En el 2019, se observd
una marcada pérdida de estructura del bosque, representada en valores de area basal
que llegan a los 8,0 m?/ha, reflejando asf un estado regular o pobre (Figura 4-50).

Los valores de area basal histéricos de
> . las estaciones Cafio Grande y Sevillano,
Los valores de area basal mas no sobrepasan los 10,5 m¥ha,
altos estan asociados a la mostrando un estado  estructural
E'S,DE'C/E' A ge/-m/'nansyse regular. Para el caso de Cafio Grande, el

. / o valor de area basal de la especie A
UGS =D A = germinanstiene un pico en el aflo 2016

Rinconada y Aguas Negras que con 10,44 m?ha y decrecié en los
tienen mejor integridad ultimos tres afios (Figura 4-50); los
eco/o’g/ca con valores valores de area basal de R. mangle son

\ similares en magnitud alcanzando un
superiores a 20 m/hay de 16 | A N P L E

m?/ha en la ultima década manteniéndose  en  un  valor
relativamente estable hasta el afio 2016
donde alcanzé el valor de 9,54 m?/hay
posteriormente decrecié hasta valores de 6,61 m?/ha en el afio 2019. La estaciéon Cafio
Palos muestra un estado regular con valores de area basal de 9,88 m?/ha para A
germinans en el aflo 2018 (Figura 4-50).

Historicamente; para la estacion Luna, los valores de drea basal de las especies A
germinansy R. mangle no han sobrepasado los 6 m#/ha. Entre los afios 2008 y 2014 se
observa un estado de recuperacion dado principalmente por la especie L. racernosa que
alcanzé valores de area basal de hasta 17,98 y 21,21 m?/ha en los afios 2013y 2014, (Figura
4-50) y densidades de individuos de hasta 6527 y 5500 arb/ha respectivamente (INVEMAR,
2018a).

Por otra parte, el area basal es una de las variables que se usa para diagnosticar el
desarrollo y la restauracion de un manglar. En la CGSM, el drea basal y por ende el
crecimiento de los arboles esta directamente relacionado con la salinidad, y en estaciones
como cafio Grande, Kildmetro 22 y Rinconada los aumentos en la salinidad intersticial
estan relacionados con un descenso en el valor de area basal (Jaramillo et al.,, 2018).
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El promedio histérico del incremento diamétrico anual se puede observar en la Tabla 4-7,
para este caso el crecimiento es mayor y esta concentrado principalmente en los fustales
0 arboles con un DAP mayor a 10 ¢cm, los cuales quizas ya hayan llegado a una estabilidad
y viabilidad reproductiva. De la misma manera se puede ver que este es mas notorio en la
especie A germinans que muestra valores superiores a 0,2 cm/afo en cinco estaciones de
monitoreo permanente. Posteriormente, le sigue la especie L. racemosa que para las
estaciones Aguas Negras, Cafio Grande y Luna muestran valores superiores a 0,3 cm/afio
y finalmente la especie R /mangle muestra los mayores incrementos anuales en las
estaciones Luna y Rinconada. Con respecto a los brinzales y latizales, el incremento
diamétrico en la mayorfa de casos no supera el 0,1 cm/afio, o que puede ser el reflejo del
rapido intercambio de estas categorias, la intermitencia en el establecimiento de estas a lo
largo de los afios o la alta mortalidad de las mismas (Sanchez-Paez et al., 2004). La Unica
especie que presenta un aumento en el incremento diamétrico en latizales mayor a 0,1
cm/afio es L. racernosaen las estaciones Aguas Negras, Kilémetro 22 y Luna; este resultado
para las dos Ultimas estaciones puede relacionarse con lo observado en los periodos de
recuperacion en los que aumenta la densidad de individuos de esta especie o el area basal.
Los resultados de incremento diamétrico promedio anual (Tabla 4-7) encontrados en la
CGSM son similares a los promedios encontrados en los departamentos de Bolivar,
Cdrdoba y Sucre en donde se presentaron valores entre 0,36 y 0,52 cm entre los afios
1996y 1997 (Sanchez-Paez et al, 1997).
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Tabla 4-7. Incremento diamétrico anual en las categorias Brinzal, Latizal y Fustal en las estaciones de monitoreo

de manglar de la CGSM (promedio). *valores superiores a 0,1 cm anual

Incremento diamétrico promedio anual (cm/afio)

Especie Estacién Brinzal Latizal Fustal
RIN 0,028 0,009 0,216%
ANE 0,066 0,029 0,430%*
Avicennia germinans CGE 0,047 0,037 0,348*
Km22 0,031 -0,003 0,683*
LUN 0,027 -0,001 0,402*
RIN -0,017 0,027 0,061
ANE 0,068 0,170* 0,430*
Laguncularia racemosa CGE -0,012 0,038 0,468*
Km22 0,069 0,273* 0,337*
LUN 0,067 0,164* 0,092
RIN 0,054 0,005 0,409*
ANE 0,017 0,478* NA
Rhizophora mangle CGE 0,090 0,043 0,062
Km22 0,060 -0,339 NA
LUN 0,060 0,084 0,496*

El incremento diamétrico acumulado de los fustales en 5 estaciones de monitoreo de
CGSM se puede ver en la Figura 4-51. A germinans, mostro el mayor incremento
diamétrico desde el afio 1995, en la estacion Kilometro 22, en donde para los afios 2018y
2019 los valores incrementaron a 13,65y 14,59 cm (Figura 4-51). Vale la pena destacar que
este resultado se debe principalmente a la disminucion de individuos de esa categoria
diamétrica y a la supervivencia Unicamente de los individuos mas grandes. Para esta
estacion, el incremento diamétrico acumulado de A. germinans fue relativamente estable
durante los primeros afios con valores que alcanzan hasta los 3,84 cm entre 1996 y 2006.
Los fustales de L. racernosano se encontraron después de 2016, lo que refleja pérdida de
estructura en la estacion Kilometro 22 (Figura 4-51).
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Figura 4-51. Incremento diamétrico acumulado en Fustales en 5 estaciones de CGSM por especie. AG=A.
germinans (Color verde), LR=L. racemosa (Color azul), RM= R. mangle (Color amarillo).

El incremento diameétrico esta concentrado en los arboles de DAP
mayor a 10 cm y €s mas notorio en la especie A. germinans con

valores en promedio entre 0,21 y 0,63 crmy/ario. En los juveniles y
arboles pequefrios (Brinzal y Latizal) el incremento diamétrico no
superd los 0,7 crm/ario.

Los fustales de la estacion Aguas Negras alcanzaron valores de hasta 8,17 cm de
incremento diamétrico acumulado tras 20 afios (2000-2019) de estudio para las especies
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A. germinans y L racemosa. Ambas especies muestran una curva de incremento similar,
para el mangle negro (A germinans) especialmente desde 2001 hasta 2008 hay un
incremento diamétrico anual de 0,77+0,35 cm/afio; en la Ultima década se observd un
incremento promedio en los fustales entre 0,31+0,58 y 0,66+0,60 cm/afio de A. germinans
y L. racemosa respectivamente (Figura 4-51).

La estacion Rinconada mostré un comportamiento Unico para los fustales. Las 3 especies
de manglar se encontraron desde 1995 con alguna representatividad. La especie £
mangle mostré el mayor incremento acumulado alcanzando un valor maximo de
incremento de 9,63 cm en el afio 2017 (Figura 4-51), éstos arboles presentaron valores
altos de DAP (>30 cm). lgualmente, la especie A germinans mostré un incremento
acumulado maximo de hasta 5,61 cm para el afio 2017 (Figura 4-51), para esta especie
durante los afios 1996 a 2004 se observd un incremento rapido con valores promedio de
0,55+0,36 cm/afio y para los dltimos 10 afios un incremento diamétrico en promedio de
0,13+0,52 cm/afo.

En el caso de la estacion Cafio Grande el andlisis del incremento diamétrico acumulado
mostro en el afio 2018 a A. germinans con el mayor valor de 9,21 cm. Para esta estacion
en el ano 2008 se incluyeron nuevos individuos y nuevas parcelas en el monitoreo (Cadavid
et al, 2009) lo que pudo maodificar el estudio del incremento diamétrico acumulado ya que
se observan dos tendencias en el caso de las especies R. mangley L. racemosa, para la
primera especie se observan dos picos de crecimiento, el primero con 2,23 cm para el afio
2007 y el segundo de 2,53 cm alcanzado en el afio 2019 (Figura 4-51). Para la especie L.
racemosa se observd un incremento acumulado entre 2008 y 2017 de 0,46+1,84 cm/afio
en promedio, posterior a esta fecha los fustales de esta especie no se ven representados,
mostrando pérdida estructural. Para los fustales de la estacion Luna se observd un
incremento acumulado de hasta 8,15 cm que se presenta en el afio 2017 en la especie A.
germinans, en esta estacion se presentaron entre 2009 y 2016 incrementos de las especies
L. racemosay R. mangle pero posterior a esa fecha los fustales de estas especies no se
vieron representados (Figura 4-517).

Con respecto a 1998, se destaca la recuperacion o rehabilitacion de la estacion Aguas
Negras, que para 1997 presentaba valores de area basal de cero (0) (INVEMAR, 2002), esta
recuperacion fue producto de la mejora en la dinamica hidrica presentada tras la
reapertura del Cafio Aguas Negras en 1998, y las altas tasas de precipitacion observadas
en 1999, lo que permiti6 la disminucion de salinidad intersticial y superficial y el arribo e
implantacion de juveniles. Proporcionalmente ésta estacion experimentd el mas largo
descenso en salinidad intersticial desde 1993-94 hasta la actualidad y los valores de area
basal encontrados son similares a la estacion de referencia (Rinconada). La estacion
Rinconada se mantiene como la estacion mejor conservada de acuerdo con el indicador
de integridad, ademas hay presencia de fustales de las 3 especiesy para la época de 2012
a 2016 se observaron los valores mas altos de area basal en las especies A. germinansy L.
racemosa(25,3+1,4 m2/hay 6,9+0,55 m2/ha respectivamente).
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La estacion Cafio Grande mostré un estado regular estructuralmente desde el inicio del
monitoreo, en el afio 1995. En esta estacidon se destaca el aumento del drea basal de ~.
mangle y de A. germinans entre los afios 2008 y hasta el 2016. Esta estacion se ha
caracterizado por la pérdida de individuos por entresaca o tala que ha sido reportado en
los afios 2009, 2017 y 2018 (Cadavid et al., 2009, INVEMAR, 2017, INVEMAR, 2018)

La estacion Kilometro 22 mostré un proceso de recuperacion, dado principalmente por la
especie L. racemosa para los afios 1996 a 2001 (INVEMAR, 2002) y de la especie A
germinans desde 2010 hasta 2015-2016; para el afio 2019 Unicamente sobrevivieron y se
mantuvieron en desarrollo arboles de la especie A germinans en el borde del cafio
principal (Clarin). La estacion Luna mostrd un proceso de recuperacion dado por la especie
L. racemosa entre los afios 2008 y 2014 (aprox.), a partir de 2016 solamente sobreviven
algunos especimenes de A. germinans asociados al borde del cuerpo de agua principal.

Se destaca la recuperacion de los bosques de la estacion Aguas
Negras desde 1998. Rinconada continda siendo la estacion
ecologicamente mejor conservada. Historicamente Kilometro 22 y

Luna mostraron al menos un proceso de recuperacion aado por
L. racemosa, sin embargo en la actualidad estas estaciones
presentan un estado estructural pobre.,

Fitosanitariamente, desde 2015 al 2019 se evalu¢ el estado de 5843 individuos de los
cuales un 36% se registré en la categoria “Muerto” y “Fuertemente afectado”, 25% como
“Moderadamente afectado” y 2% en “Buen estado”. Durante este periodo, la estacion de
monitoreo mas afectada correspondid a Luna con 54% de sus individuos muertos, como
resultado posiblemente de los altos valores de salinidad que presenta (en ocasiones
superiores a las 100 unidades)y los cuales pueden llegar a ser criticos para la supervivencia
del manglar (Elster et a/, 1999); seguida de Kilometro 22 con un 16%. Para la categoria de
“Buen estado” la estacion Rinconada, que se caracterizO por ser la mas conservada del
sistema, obtuvo un 40% seguida de Cafio Grande con un 24% (Figura 4-52).
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Figura 4-52. Estado fitosanitario en las estaciones de monitoreo a través del tiempo (2015-2019). 0= Buen
estado, 1= moderadamente afectado, 2= fuertemente afectado, 3= muerto.

Para las especies de manglar durante este periodo (2015-2019), L. racermosa fue la mas
afectada fitosanitariamente con 56% de sus individuos muertos, presentando los
individuos vivos problemas de defoliacion en un 40%, 23% con descortezamiento y 12%
con hojas perforadas (Figura 4-53). A germinans que se caracterizd por ser la especie
ecolégicamente mas importante del sistema, obtuvo los porcentajes mas altos en
comparacion con el resto de las especies, en las categorias “Fuertemente afectado”,
“Moderadamente afectado” y “Buen Estado”; con un 31% de individuos vivos con hojas
perforadas, un 20% con defoliacion y un 16% con manchas blancas. Mientras que R.
mangle presentd un 30% de individuos con defoliacion, 15% con descortezamiento y un
12% con termitas.
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Figura 4-53. Sintomas fitosanitarios mas frecuentes en las especies de manglar a través de los afios. AG= A.
germinans, LR= L. racemosa, CE= C. erectus, RM= R. mangle. HORM= hormiguero, MN= Manchas necrdéticas,
DES2= Descortezamiento, GAL= Galerfa, TERM=Termitero, FT= Fracturacién, MB= Manchas blancas, RA= Raices
adventicias, DEF= Defoliado, EXU= Exudaciones, CLO= Clorosis, HERB= Herbivoria, HP= Hojas perforadas,
MUAS= Muerte ascendente, MNP= Mancha necrética perforada, CAN= Chancro.

En estas especies, la presencia de sintomas como las hojas perforadas y la defoliacion se
atribuyen en gran medida a la herbivoria, la cual se presenta en al menos un 77% de las
hojas del manglar segin Romero et al, (2006). Asi mismo, la pérdida del area foliar
principalmente en especies como A. germinans, que fue la mas afectada por este sintoma,
se ha relacionado con la presencia de fenoles y flavonoides en las hojas que las hacen
agradables a los insectos, a diferencia de R mangley L. racemosa que presentan defensas
fisicas y taninos que las hacen de sabor desagradable (Gomez-Garcia et al, 2015). Por otra
parte, se ha registrado que la presencia de termitas en R. mangle esta ligada a la relacion
gue poseen estos insectos con el hongo Cytospora rhizophorae, comUn en esta especie
de mangle y el cual le ayuda en el proceso de descomposicion de la corteza, mientras que
éstos sirven como agentes mecanicos para su propagacion (Ortiz et al, 2018).

Al correlacionar las variables fisicoquimicas del agua superficial e intersticial y los sintomas
fitosanitarios mas frecuentes del manglar, se observd como la salinidad es uno de los
factores mas importantes en la salud, distribucion y crecimiento de las especies de
manglar. A nivel superficial se obtuvo una relacion positiva significativa con siete de los 16
sintomas evaluados (Tabla 4-8); mientras que a nivel intersticial solo se presenté una
relacion negativa significativa (-0,53;<0,03) con el descortezamiento, sintoma presente
principalmente en las especies L. racernosay R. mangle (Figura 4-53), cabe resaltar que
este sintoma es atribuido a la presencia de termitas (Mufioz, 2015). Asimismo, aunque se
registré una relacion positiva entre la salinidad superficial y las raices adventicias (0,56;
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<0,02), no se observaron relaciones a nivel intersticial, como se habia reportado para la
CGSM por Perdomo (2020), en donde la produccion radicular se correlacion6 de forma
inversa con la salinidad intersticial; lo que podria deberse a que metodoldgicamente la
autora realizé la medicion a 30 cm de profundidad, es decir, 20 cm menos profundo que
la metodologia empleada en los monitoreos del presente informe.

L. racemosa fue la especie mdas afectaaa, con 56% de sus individuos
muertos, problemas de defoliacion en un 40%, descortezamiento
en un 23% y hojas perforadas en un 12%, atribuibles a la salinidad
superficial gue presento una correlacion positiva con 7 sintomas.,

Para el caso de la temperatura que también modula la distribucion y crecimiento del
manglar, las correlaciones significativas fueron todas negativas para el agua superficial e
intersticial, correlacionandose al igual que la salinidad, con la presencia de manchas
blancas, raices adventicias, exudaciones y las hojas perforadas (Yafiez-Arancibia et al.,
2014) (Tabla 4-8).

Tabla 4-8. Correlacién entre los sintomas fitosanitarios y las variables fisicoquimicas del agua superficial e
intersticial del bosque de manglar de la CGSM (2015-2019). En negrita las correlaciones significativas = P < 0,05.

Sintomas Salinidad Temperatura Salinidad Temperatura
superficial superficial intersticial (0,5 m) intersticial (0,5 m)

HORM 0,78; <0,00 0,10; 0,70 0,40; 0,11 -0,44; <0,08
MN 0,38;0,13 -0,28; 0,28 0,13; 0,61 -0,44; <0,08
DES2 -0,17; 0,50 0,11;0,67 -0,53; <0,03 0,23;0,37
GAL -0,29; 0,27 -0,51; <0,04 -0,04; 0,88 -0,18; 0,48
TERM 0,69; <0,00 0,13; 0,63 041;0,10 -0,35; 0,17
FT 0,04; 0,89 -0,19; 0,47 0,18; 0,48 -0,06; 0,82
MB 0,52; <0,03 -0,34;0,18 0,21,0/43 -0,74; <0,00
RA 0,56; <0,02 -0,34;0,18 0,31;0,23 -0,78; <0,00
DEF 0,40; 0,11 0,10; 0,69 -0,14; 0,59 -0,21;0,43
EXU 0,56: <0,02 -0,21; 0,41 0,27,0,30 -0,69; <0,00
CLO 0,31;0,22 0,30; 0,24 -0,31; 0,23 0,05; 0,84
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HERB 0,24;0,35 -0,54; <0,03 0,09;0,74 -0,48; <0,05
HP 0,54; <0,02 -0,46,< 0,07 0,35;0,16 -0,72; <0,00

MUAS 0,14; 0, 60 0,08; 0,75 -0,12; 0,63 0,19; 0,46
MNP 0,55;<0,02 0,16; 0,53 0,28; 0,27 -0,18; 0,48
CAN 034,018 -0,23; 0,39 0,09; 0,74 -0,57;<0,02

Sintomas: HORM= hormiguero, MN= Manchas necrdticas, DES2= Descortezamiento, GAL= Galeria, TERM= Termitero, FT=
Fracturacion, MB= Manchas blancas, RA= Raices adventicias, DEF= Defoliado, EXU= Exudaciones, CLO= Clorosis, HERB=
Herbivoria, HP= Hojas perforadas, MUAS= Muerte ascendente, MNP= Mancha necrotica perforada, CAN= Chancro.

¢Cémo es la dindmica de los nuevos individuos de manglar en la CGSM?

Con respecto a los propagulos se tienen datos desde al afio 2004 hasta el 2019. Entre
2004y 2007, se presentaron bajas densidades, alcanzando el menor valor durante el 2006
(0,8 ind/m?); posteriormente aumentaron entre 2008 y 2010, registrando el mayor valor
durante este Ultimo afio (16,5 ind/m?). En el 2011 la densidad descendi6 a 7,3 ind/m?, y
seguidamente aumenta entre 2012 (cuando se registré la mayor densidad; 17,8 ind/m?)y
2014; en los ultimos 5 afios (2015-2019) la densidad ha variado sin evidenciar un patrén
definido (Figura 4-54). Analizando la densidad historica, el principal aporte a la densidad
de propagulos por m? es realizado por la especie A. germinans (9 ind/m?), seguido por L.
racemosa (1 ind/m?)y por Ultimo R mangle (0,8 ind/m?). La mayor densidad de propagulos
de A germinans, puede ser atribuida a que ésta especie presenta una alta produccion de
propagulos como estrategia reproductiva, adicionalmente es muy abundante y tolera
amplios rangos de salinidad (Pinto-Nolla et al.,, 1995; Hoyos et al., 2013).
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Figura 4-54. Densidad total de propagulos (ind/m2) en la CGSM por estaciones, especies y afios de
monitoreos. Eje principal: Densidades por estacién y Eje secundario: Densidad total y por especie.
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La estacion Aguas Negras presento la densidad histérica de propagulos mas alta (18,4
ind/m?), mientras las densidades més bajas se registraron en Luna (2,4 ind/m?) y Sevillano
(2,8 ind/m?). La mayor densidad de propagulos en Aguas Negras puede ser atribuida a que
es una estacion que se encuentra en “buen estado” segun el IBIm (INVEMAR, 2019),
ademas, a partir de 1999 se han registrado salinidades superficiales inferiores a 22
unidades, lo cual favorece el desarrollo de A. germinans, L. racermnosay R. mangle (McKee,
1995; Jiménez, 1994; Krauss et al, 2008). Por el contrario, la menor densidad de
propagulos en Luna y Sevillano podria ser atribuida a niveles altos de inundacion en Luna
y a valores altos de salinidad intersticial registrados en ambas estaciones, estos factores
generan estrés fisiologico, afectando la implantacion y desarrollo de los propagulos, cabe
resaltar que Luna presenta un estado “no deseable” segun el IBIm (INVEMAR, 2019) (Figura
4-54). Las estaciones Aguas Negras, Cafio Grande, Kilometro 22 y Rinconada, presentaron
las menores densidades de propagulos durante el afio 2006, siendo estas de 0,2; 0,4; 0,6
y 2,1 ind/m? respectivamente. La baja densidad de propégulos durante el 2006 en gran
parte de las estaciones es atribuido a las escasas precipitaciones y a los bajos niveles de
inundacion debido a la presencia de ONI positivo (ONI positivo >0,5) que se registrd
durante este afio (INVEMAR, 2007) (Figura 4-54).

El principal aporte a la densidad de propdgulos por m? es
realizado por la especie A. germinans (9 ind/m?). La estacion
Aguas negras presento la densidad promedio de propggulos

mads alta 18,4 ind/m?, mientras las densidades mdas bajas se
registraron en Luna (2,4 ind/m?) y Sevillano (2,8 ind/m?)

La densidad de plantulas ha sido estimada desde el afio 2002 hasta el 2019. El
comportamiento historico de la densidad de plantulas inicia con valores intermedios entre
2002 y 2005, alcanzando su mayor valor durante el 2005 (3,6 ind/m?); entre 2006 y 2008
la densidad de plantulas disminuye, registrandose el valor més bajo en el 2006 (1,7 ind/m?),
inmediatamente en el 2009 la densidad de plantulas aumentd (3,7 ind/m?) y volvié a
disminuir entre 2010y 2012, reportandose el valor més bajo durante el 2010 (2,3 ind/m?).
Durante el 2013 se presenté un aumento en la densidad de pléntulas (5,9 ind/m?), la cual
decayd gradualmente hasta 0,8 ind/m? en el 2017, posteriormente aumenté hasta alcanzar
el valor més alto del monitoreo en el 2019 (6,5 ind/m?) (Figura 4-55).
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Figura 4-55. Densidad total de plantulas (ind/m?) en la CGSM por estaciones, especies y afios de monitoreos.
Eje principal: Densidades por estacién y Eje secundario: Densidad total y por especie.

La disminucion en la densidad de propagulos y plantulas en los ultimos afios,
principalmente en 2010y en el 2017, puede estar relacionado con el fendmeno de “El Nifio”
(ONI positivo >0,5) que se presento entre 2014y 2016, el cual, debido a la reduccion en la
precipitacion, generd un aumento en la salinidad superficial e intersticial y disminucion en
el nivel del agua, afectando la regeneracion natural. Para 2018 y 2019 se observé un leve
incremento en la densidad de renacientes indicando una recuperacion de las condiciones
del manglar, debido al cese del fendmeno de “El Nifio”, sumado al aumento en la cantidad
de agua que ingreso al sistema debido a la apertura y dragado de cafios realizada en 2017
por CORPAMAG, mostrando la respuesta positiva de las obras sobre la produccion y
establecimiento de la regeneracion natural (INVEMAR, 2019).

Teniendo en cuenta las plantulas por especie, se evidencia que durante el 2013 A
germinans (3,2 ind/m?) y R mangle (2,2 ind/m? presentaron una alta densidad en
comparacién con L. racemosa (0,4 ind/m?), mientras que durante 2018 y 2019 A
germinans alcanzé las densidades mas altas (4 y 4,8 ind/m? respectivamente): Cabe
resaltar que durante 2018 y 2019 se reporto la presencia de plantulas de Conocarpus
erectus, especie restringida a la estacion Sevillano, la cual ha sido monitoreada desde 2018
(Figura 4-55). La mayor densidad de plantulas de A. germinans podria indicar que el bosque
se encuentra en transicion hacia un estado sucesional mas avanzado (Rodriguez-
Rodriguez, 2015).
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Las reaucciones en la densidad de piantulas y propdgulos en el
2017 pueden relacionarse con el fendmeno de “El Nifio” que se
presento entre 20714 y 2016, el cual, debido a la disminucion de la

precipitacion, genero un aumento en la salinidad superficial e
intersticial y disminucion en el nivel del agua, afectando la

A nivel general, Cafio Grandey Sevillano presentaron las densidades mas altas de plantulas
8y 6,3 ind/m? respectivamente, mientras que en Luna se registré la menor densidad (1,5
ind/m?). Cafio Grande ha presentado las mayores densidades de renacientes en la mayoria
de aflos monitoreados, esta estacion tiene caracteristicas particulares a nivel estructural
(INVEMAR, 2019) (Figura 4-55). La produccion de plantulas en Kilometro 22 y Luna ha
venido disminuyendo a partir del 2014, lo cual podria deberse a las condiciones
hipersalinas y de permanente inundacion que estas estaciones han presentado durante
los ultimos afios, condiciones que han afectado la estructura del manglar, repercutiendo
en la produccion de propagulos y como consecuencia, en el nimero de plantulas
implantadas (INVEMAR, 2017) (Figura 4-55). Adicionalmente, durante 2018 se monitoreo la
estacion Cafo Palos, registrandose una densidad de pléntulas de 12 ind/m? atribuidos
principalmente a la especie A. germinans (10,94 ind/m?); siendo esta una de las densidades
mas altas en el 2018, solo por debajo de Cafio grande y Sevillano.

Los brinzales, se vienen monitoreando desde el afio 1995 hasta el 2019. Las densidades
mas altas se registraron entre 1995 y 1998, alcanzando el mayor valor durante este Ultimo
afio (1790 ind/ha); durante 1999, los valores decayeron abruptamente (360 ind/ha), y
posteriormente en el 2000 aumentaron, alcanzando el valor mas alto del monitoreo
(1974,3 ind/ha). A partir del 2001 la densidad de brinzales descendié gradualmente hasta
alcanzar el valor mas bajo en el 2007 (125 ind/ha); en los afios siguientes, la densidad
aumento registrando un alto valor de 1195,5 ind/ha en el 2010, y volvié a disminuir hasta
alcanzar el valor mas bajo del monitoreo en el 2018 (117,7 ind/ha) (Figura 4-56). El principal
aporte a la densidad de brinzales es de las especies L. racemosa (390 ind/ha) y A
germinans (249 ind/ha), mientras los mas bajos por R mangle (51,8 ind/ha) y C erectus
(1,4ind/ha) (Figura 4-56), la especie L. racernosaha presentado historicamente las mayores
densidades de brinzales, lo cual puede ser debido a que esta es una especie pionera que
coloniza zonas sin vegetacion posterior a eventos de disturbios (Rosevear, 1947; Lebigre,
1983; Din, 1991); desde el 2016 la densidad de brinzales de A. germinans supero la de las
otras especies, este recambio de especies podria indicar que el bosque se encuentra en
un proceso de transicion hacia un estado de mayor desarrollo (INVEMAR, 2018). La
disminucion de brinzales a partir del 2010, estarfa indicando que el manglar se encuentra
avanzando en el proceso sucesional (INVEMAR, 2017), por lo cual se recomienda continuar
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el seguimiento al desarrollo de las plantulas para determinar la continuidad del proceso
sucesional.
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Figura 4-56. Densidad total brinzales (ind/ha) en la CGSM por estaciones, especies y afios de monitoreos. Eje
principal: Densidades por estacién y Eje secundario: Densidad total y por especie.

A nivel historico, las mayores densidades de brinzales se presentaron en Luna (1938
ind/ha) y Kilometro 22 (828,8 ind/ha), mientras las menores se registraron en Sevillano
(215,4 ind/ha) y Cafio Grande (287,6 ind/ha). La alta densidad promedio de brinzales en
Luna puede ser debida al proceso de recuperacion que se presentd en esta estacion desde
mediados del 2009 (Cadavid et a/, 2009), pero posteriormente disminuyo desde el 2014,
lo cual indicaria una transicion en la trayectoria de la sucesion vegetal (INVEMAR, 2017);
esta recuperacion se presento principalmente con la especie L. racemosa(Serrano-Diaz et
al., 1995; Hogarth, 1999; Alvarez-Ledn et al., 2004, INVEMAR, 2016).

La baja densidad de brinzales en Sevillano durante el 2019 podria deberse a los altos
valores de salinidad (48,39 unidades), cabe resaltar que esta estacion paso de estado
“regular” en el 2018 a “pobre” durante el 2019 segun el IBIm (INVEMAR, 2019) (Figura 4-56).

En la estacion Rinconada se registraron las densidades mas altas entre 1995y 1996 (1840
y 1666,7 ind/ha respectivamente) y las mas bajas entre 2006 y 2007 (50 ind/ha). Esta
estacion se ha caracterizado por presentar una densidad intermedia y estable de brinzales
durante los Ultimos afios, indicando una alta resiliencia (McLeod y Salm, 2006), después
del 2014, las densidades de brinzales han venido disminuyendo, lo cual indicaria un
proceso de transicion hacia un estado de mejor desarrollo estructural (INVEMAR, 2018)
(Figura 4-56).
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La estacion Cafio Palos, presento una densidad de brinzales de 266,67 ind/ha, atribuidos
en su totalidad a la especie A. germinans, siendo la densidad mas altas en el 2018. Cabe
resaltar que la estacion Cafio palos se encuentra catalogada como “Regular” segun el IBIm,
pero las altas densidades de plantulas y propagulos registradas, lo cual podria indicar que
se encuentra en un proceso de recuperacion.

La densidad de propagulos y plantulas responden a las variaciones del ONI. Entre 2007 y
2008 se presentd un fuerte ONI negativo y en esta época se registraron altas densidades
de renacientes. Durante el 2009, se presentd un ligero ONI positivo, y en los afios
siguientes se observo la disminucion de la densidad de renacientes. De igual forma, 2010
y 2011 fueron afios de ONI negativo, y los renacientes presentaron un aumento en su
densidad; mientras que en el 2015 se presentd un fuerte ONI positivo, y en los afios
siguientes se evidencio una disminucion en la densidad de renacientes, los cuales
tendieron a recuperarse durante el 2018y 2019.

L. racemosa presenta las mayores densidades de brinzales, esta
€es una especie pionera que coloniza zonas sin vegetacion
después de eventos de disturbio. Desde el 2076 la densidad de

brinzales de A. germinans supero la de /as otras especies, lo gue
podria indicar que el bosque se encuentra en un proceso de
transicion hacia otro estado de desarrollo.

La densidad de plantulas presenta una correlacion negativa con la precipitacion (rs=-0,62;
p<0,05); esta correlacion negativa podria deberse a que a pesar de que en el manglar de
la CGSM se presenta una relacion entre los aportes de agua y el desarrollo de propagulos
o plantulas, las precipitaciones prolongadas conllevan a largos periodos de inundacion que
afectan la tasa de implantacion de los propagulos. Este comportamiento se evidencié en
1999, cuando debido a las altas precipitaciones se generd un aumento en la produccion
de propagulos, pero por la prolongada inundacion la tasa de implantacion fue baja
(INVEMAR, 2003).

Adicionalmente la densidad de brinzales presento una alta correlacién con el Indicador de
Integridad Bioldgica para manglares (IBIm) (rs=0,72; p<0,05), como se ha evidenciado
historicamente las estaciones con mayor numero de brinzales coinciden con las estaciones
que presentan los valores mas altos de IBIm, por lo cual la presencia de brinzales podria
ser usado como un indicador sencillo y rapido del estado de integridad del bosque
(INVEMAR, 2019).
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¢Coémo ha cambiado la cobertura de manglar en los ultimos dos afios?

En particular, la dindmica del manglar entre 2017 y 2018, evidencio una recuperacion de
cobertura especialmente en la zona norte y centro, correspondiente a las ciénagas La
Luna, Mendegua y Complejo de Pajarales (Figura 4-57). Las zonas con algunas pérdidas de
manglar se encuentran en la region sur en inmediaciones de las ciénagas Conchal y La
Solera. En muchos sitios se ha establecido otro tipo de vegetacion de zonas inundables,
como 7ypha domingensisy Batis maritima, entre otras. Algunas zonas de la clase “Manglar
por verificar” fueron actualizadas con nueva informacion de campo disponible.

Entre 2017 y 2018 se presento una recuperacion de la
cobertura de manglar de 3345 ha, especialmente en la zona

norte y centro, correspondiente a las ciénagas La Luna,
Mendegua y Complejo de Pajarales.

El desarrollo de especies dulceacuicolas (7ypha dominguensis) en algunas zonas, puede
ser atribuido al gran volumen de agua dulce gue ingreso al sistema durante el segundo
semestre del 2018. La presencia de estas especies en zonas perturbadas podria indicar el
inicio de la sucesion vegetal (Plasencia-Fraga, 2017);, incluso podrian favorecer el
crecimiento del manglar, si se cuenta con un adecuado suministro de propagulos (Villamil,
2004). La Tabla 4-9, muestra el valor en hectareas de las pérdidas y ganancias de manglar
en el periodo de un afio aproximadamente.
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Figura 4-57. Dindmica de pérdida, ganancia y estabilidad del manglar de la CGSM a escala 1:25000 entre el
2017 y el 2018.

Tabla 4-9. Valores de extensién de manglar vivo y perdido en la CGSM, en el periodo 2017-2018.

Dindmica de manglar 2017- 2018 ha Total (ha)
Manglar estable 33.194
Manglar vivo i 36.539
Ganancia de 3345
manglar
Pérdida de manglar Antes manglar ahora otras coberturas 311

Es importante mencionar que ademas de la diferencia normal de las cifras de hectareas
estimadas de manglar entre la nueva cartografia generada a escala 1:25.000 y la cartografia
anterior a escala 1:50.000 que se venia trabajando hasta 2019, derivada del cambio en el
nivel de detalle, se pudo identificar que los valores de pérdidas y ganancias registrados en
el informe del afio 2018 se vieron seriamente afectados por la proliferacion de vegetacion
dulceacuicola que alter¢ la reflectancia de las imagenes utilizadas en zonas de manglar en
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la region sur de CGSM, en inmediaciones del SFF CGSM, generando una sobreestimacion
de estos valores.

No obstante, como se pudo comprobar con los resultados de la aplicacion de la nueva
metodologia en 2020, la estimacion del valor de crecimiento neto del ecosistema, segun el
informe de 2018, no tuvo una afectacion significativa debido al efecto de compensacion
provocado por la proporcionalidad del incremento de pérdidas y ganancias asociada a las
caracteristicas del evento y a factores de deformacion geométrica de las capas. En el
informe de 2018 se encontrd una ganancia neta (ganancias menos pérdidas) de 2.489 ha
entre los afios 2017 y 2018, mientras que en el presente estudio se estimaron 3.034 ha
para el mismo periodo de tiempo, lo que representa un aumento de manglar de 8,26 y
9.14% respectivamente, con una diferencia menor a un punto porcentual entre las dos
metodologias.

El efecto de compensacién que se di6 en las cifras del informe de 2018 fue ocasionado
por la diferencia de reflectancia de la vegetacion dulceacuicola tanto en sitios con manglar
altamente estresado, como en zonas donde la capa base de manglar no coincide
exactamente con las imagenes de satélite mas modernas.

g

Vegetacion dulceacuicola
flotante

Dinamica artificial por diferencia de reflectancia
2017 - 2018 Escala 1:50.000
Estable
[ ] Ganancia
Pérdida
. Imagen satélite Sentinel-2 2018
RGB
Red: Rojo

Green; Infrarrojo cercano

Blue: Infrarrojo de onda corta

=8 2 .

Figura 4-58. Interferencia de la vegetacién dulceacuicola en la reflectancia de la imagen del afio 2018
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Este resultado puede comprobarse comparando los datos de pérdida y ganancia
estimados estrictamente en una zona como el SFF CGSM los cuales son similares como se
puede observar en la Tabla 4-10

Tabla 4-10 Valores artificiales de pérdidas y ganancias en las zonas méas afectadas por proliferacién de
vegetacién dulceacuicola del informe de 2018

Zona Dindmica ha
Zona mas afectada por vegetacion dulceacuicola Ganancia 735,6
Correspondiente a SFF Ciénaga Grande de Santa Pérdida 7971
Marta
Resto de la CGSM Ganancia 3.493,8
Pérdida 943,3

Teniendo en cuenta esas diferencias y de manera complementaria para analizar la
dinamica general del sistema en ese rango de fechas se puede estimar el indice
normalizado de vegetacion NDVI (por sus siglas en inglés) de las zonas de manglar de la
CGSM por medio de algoritmos de procesamiento de imagenes de sensores remotos
como los implementados en Google Earth Engine (GEE), los cuales permiten estimar
rapidamente este tipo de variables y su dinamica en el tiempo.

Como se puede observar en la Figura 4-59 se presentd un incremento de los valores de
NDVI entre enero de 2017 y enero de 2018 a partir de imagenes Landsat-8-OLI de
reflectancia en el tope de la atmdsfera para toda el area de manglares de la CGSM usando
GEE, lo que demuestra un crecimiento de la vegetacion total viva en el ecosistema. En el
anexo 8-3 se describen con mayor detalle las caracteristicas de la cartografia desarrollada
y su alcance.

VARIACION DE NDVI EN LOS MANGLARES
DE CGSM ENTRE ENERO DE 2017 Y ENERO DE 2018
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Figura 4-59 Cambios de NDVI en las zonas de manglar de la CGSM entre 2017y 2018

En la dinamica entre 2018 y 2020 se resalta la ganancia de manglar en la zona centro y
norte y algunas pérdidas en la region sur de la Ciénaga El Conchal. Algunas zonas pequefas
de manglar también fueron afectadas por eventos de incendios en la region noroeste,
eventos ocurridos en su mayoria a inicios de 2020 (Figura 4-60).

Entre 2018 y 2020 se presento una ganancia de mangiar de 3410
ha en la zona centro y norte de la CGSM y algunas pérdidas en la

region sur de la Ciénaga EI Conchal.

Esta ganancia de manglar podriam ser debida a la regeneracion natural, crecimiento y
desarrollo que se ha presentado en el sistema principalmente de la especie L. racemosa,
la cual se ha visto favorecida por el restablecimiento hidrico de la zona (INVEMAR, 2018a).
Esta especie tiene la capacidad de colonizar sitios perturbados, por lo que es considerada
COmO una especie pioneray de estadios primarios de la sucesion (Pennington y Sarukhan,
2005; Lopez-Enriquez et al.,, 2014).
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Figura 4-60. Dindmica de pérdida, ganancia y estabilidad del manglar de la CGSM a escala 1:25000 entre el
2018y el 2020.

Si bien los valores de ganancia y pérdida de manglar son similares a los del periodo
anteriormente analizado (Tabla 4-11), el periodo de tiempo corresponde a dos afios, 1o que
muestra una posible desaceleracion en la dinamica de crecimiento, que ya habia sido
detectada en los mapas a escala 1:50.000 que se puede observar en el punto de inflexion
del afio 2018 en la Figura 4-61.

Tabla 4-11. Valores de extensiéon de manglar vivo y perdido en la CGSM, en el periodo 2018-2020.

Dinamica de manglar 2018 - 2020 ha Total (ha)
Manglar estable 36.289
Manglar vivo Ganancia de 3410 39.699
manglar
Pérdida de manglar Antes manglar ahora otras coberturas 250
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Figura 4-61. Dindmica de la cobertura del manglar de la CGSM a diferentes escalas entre el afio 2000y el afio
2020.

La pérdida de cobertura de manglar que se presentd durante el 2017, esta relacionada
con el aumento de la salinidad, que se generd como consecuencia a un fuerte fendmeno
de “El Nino” presentado entre el 2014 y el 2016 (INVEMAR, 2019). Entre los afios 2017 y
2020 las areas de manglar incrementaron, lo cual podria ser atribuido al cese del
fendmeno de “El Nifio”, sumado a las aperturas y dragados de cafios realizada en 2017 por
CORPAMAG (INVEMAR, 2019) como se aprecia en la Figura 4-61. No obstante, en la zona
sur se sigue presentando una proliferacion de vegetacion dulceacuicola que dificulta la
diferenciacion de manglares de otras coberturas vegetales de zonas inundables.

La Figura 4-61, muestra el porcentaje del area total de manglar estimada en los Ultimos
afnos para la CGSM a escala 1:25.000 y 1:50.000, tomando como referencia la linea base
del aflo 1956 momento en que se estimaba un area de manglar de 51.150 hectareas. Se
resalta que las areas estimadas en esta nueva escala de trabajo son superiores a las
registradas en afios anteriores a escala 1:50.000 principalmente por el mayor nivel de
detalle que permite registrar parches de manglar de menor tamafio antes no
contemplados, y a informacion de campo y sensores remotos adicionales, que permitieron
verificar varias de las zonas que anteriormente no habian sido determinadas y cuya clase
aparecia con el nombre “manglar por verificar”.

¢Cémo ha cambiado la composicién de la comunidad avifaunal con respecto a
la cobertura de manglar y cuales son sus variaciones temporales?
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Dentro de los servicios ecosistémicos de los manglares de la CGSM, se resalta del bosque
de manglar como habitat de especies avifaunales, ya que soportan sus poblaciones en
diferentes fases del ciclo de vida. La avifauna terrestre y acuatica presente es
especialmente rica en especies residentes y migratorias e incluso algunas de estas
especies tienen cierto grado de interés de conservacion que abarca el ambito tanto
nacional como internacional que se encuentran catalogadas como especies amenazadas
en Colombia, como el colibri cienaguero (Lepidopyga lilliae), el flamenco (Phoenicopterus
ruber), el chavarri (Chauna chavaria), el pato brasilero (Sarkiodiornis melanotos), el pato
negro (Netta erythrophthalma)y el chamoén del Caribe (Molothrus arment)) (Renjifo et al.,
2002), y han sido seleccionadas como valor objeto de conservacion. Adicionalmente, la
ecorregion acoge las mayores concentraciones de individuos en Colombia del pato
cariblanco (Anas bahamensis), el pato careto (Spatula discors) y del cormoran neotropical
(Phalacrocorax brasifianus) (Ruiz-Guerra et a/, 2008).

- -

El posicionamiento costero del ecosistema de manglar tiene una funcion estratégica de
interaccion entre los ecosistemas marinos y terrestres, o que le da la capacidad de
soportar comunidades altamente diversas, ademas de otorgarle caracteristicas Unicas,
permitiendo asi que distintas especies se interrelacionen en un mismo ecotono. A pesar
de lo anterior, la riqueza de avifauna exclusiva de manglar es muy limitada; dependiendo
de su habito trdfico, las aves usan el habitat de manglar para descanso y percha,
alimentacion o refugio (Noske, 1996). El analisis por gremios tréficos es una herramienta
Util para entender la estructura de la comunidad avifaunal y el uso que esta le da al
ecosistema, siendo posible determinar el estado de salud del bosque en términos de
cobertura vegetal, ya que de esto dependera directamente qué servicios son ofrecidos
para dicho grupo faunal (Canales-Delgadillo et a/, 2019). La importancia de estos servicios
incluye la conectividad bioldgica entre habitats especificos, participando en el transporte y
reciclaje de nutrientes, manteniendo el equilibrio en la red trofica y aportando en la
transferencia de material genético entre poblaciones, siendo todo lo anterior clave para
los distintos estadios de vida de los ejemplares (Buelow y Sheaves, 2014).

La evaluacion del estado de salud del manglar se realizé en términos de cobertura vegetal
y su relacion con el registro de especies avifaunales clasificadas por gremios tréficos. La
clasificacion empleada a continuacion es una modificacion adaptada de Canales-Delgadillo
et al. (2019), donde se catalogan 8 gremios troficos de acuerdo al consumo principal: ICT:
Ictiéfagos, cuya dieta primaria consiste en peces; CNV: Carnivoros, cuya dieta primaria
consiste en mamiferos pequefios, reptiles, otras aves, entre otros; INV: Invertebradivoros,
cuya dieta primaria consiste en macroinvertebrados como moluscos, crustaceos, entre
otros; SCV: Carrofieros, cuya dieta primaria consiste en carrofia, INS: Insectivoros, cuya
dieta primaria se compone de insectos y larvas; NEC: Nectivoros, cuya dieta se basa en
néctar de flores; HBV: Herbivoro, cuya dieta primaria consiste en material vegetal tanto
acuatico como terrestre, incluyendo semillas y frutos y OMN: Omnivoro.
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En general para todas las estaciones (incluyendo las observaciones de ANE en 2016 y
2017), el 37% de las aves detectadas estuvo representado por ejemplares insectivoros,
seguido de ejemplares ictiofagos con 22% y omnivoros con 15% de los registros. El 26%
restante de los ejemplares avistados estuvo representado por invertebradivoros,
carnivoros y herbivoros, y en menor medida por carrofieros y nectivoros (Figura 4-62).
Como se observa en las Figura 4-63 y Figura 4-64 los porcentajes varian cuando se excluye
la informacion referente a ANE en 2016y 2017, de modo que se presenta predominancia
de especies ictiofagas (Figura 4-64), evaluadas independientemente para evitar sesgo en
el analisis de los datos, y en menor medida por especies insectivoras y omnivoras e incluso
algunos carrofieros. Al igual que en la representacion generalizada (Figura 4-62),
ejemplares carnivoros, herbivoros, invertebradivoros y nectivoros tienen aportes bajos al
total.

3%

1%
mCNV m HBV

mICT W INS

HINV H NEC
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Figura 4-62. Porcentaje por gremios tréficos para el total de ejemplares detectados en las cinco estaciones de
interés en los afios 2018 y 2019.
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Figura 4-63. NUmero de detecciones por estacién para 2018 y 2019, mediante clasificacién de gremios tréficos
(excluyendo ictiéfagos). LUN: Luna; ANE: Aguas Negras; CGD: Cafio Grande; KM22: Kilometro 22; RIN:
Rinconada.

700

600

500

400

300

200

TR

. o [] m B

RIN LUN ANE

LUN  ANE CGD KM22 CGD KM22 RIN

NUmero de detecciones

2018 2019
Estaciones por afio

mICT

Figura 4-64. Nimero de detecciones de ictiéfagos por estaciéon para 2018 y 2019, mediante clasificacién de
gremios tréficos. LUN: Luna; ANE: Aguas Negras; CGD: Cafio Grande; KM22: Kilometro 22; RIN: Rinconada.

La heterogeneidad del habitat, incluso si se trata de heterogeneidad ocasionada por
perturbaciones, permitirda comunidades avifaunales mas complejas, con una mayor
riqueza de especies, debido a que tanto aves de gran tamafio que requieren espacio para
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extender sus alas, como aves pequefias y de dificil deteccion son beneficiadas. De acuerdo
a esto, un bosque con menor cobertura vegetal y con planos inundados disponibles,
representarfa un habitat propicio para especies ictiéfagas de mediano y gran tamafio,
mientras que areas con poca cobertura vegetal y menor proporcion de terreno inundado
resultan ideales para carrofieros y carnivoros. Habitats semiabiertos y con hidroperiodos
frecuentes son ideales para especies invertebradivoras, donde pueden alimentarse
ademas de buscar refugio y evitar predacion; por el contrario, areas con mayor cobertura
vegetal beneficiarian a ejemplares de menor tamafio (ya que reduce su riesgo de
predacion) (Bancroft et a/, 2002; Curado et al., 2013; Pomeroy, 2006; Chacin et a/, 2015).
Las especies insectivoras se ven beneficiadas con coberturas vegetales altas, lo que
incrementa el area del dosel y la produccion de hojarasca, pero a su vez son comunmente
registradas en areas abiertas y parches de manglar muerto con arboles caidos debido a la
elevada materia en descomposicion presente en estos paisajes.

Los gremios troficos avifaunales que predominan en las estaciones
de monitoreo de bosque de manglar de la CGSM son ictiolagos e

insectivoros, lo que corresponde a un paisaje con planos inundados
superficiales abiertos, con una cobertura vegetal poco densa y/o a
un bosque muy joven con arboles de baja altura.

De acuerdo a INVEMAR (2018b) los resultados de indices de vegetacion muestran una
disminucion de los valores de perturbacion del bosque de manglar con respecto al afio
inmediatamente anterior, con una recuperacion de 4229 ha de manglar entre 2017y 2018.
Adicionalmente, para 2019 INVEMAR indica que la dinamica 2018-2019 fue similar a la del
periodo anterior, mostrando una recuperacion en la cobertura especialmente en la zona
centro y norte, en inmediaciones de las estaciones Cafio Grande, Rinconada, Luna vy
Kilometro 22, mientas que las zonas con pérdidas importantes se encuentran en la region
sur, en inmediaciones de la estacion Aguas Negras, donde se ha establecido vegetacion
mayormente dulceacuicola.

A pesar de lo anterior, la informacion reflejada por la clasificacion de gremios troficos para
2018-2019 es distinta, ya que, se evidencia un incremento del 60% en la deteccion de
ictiéfagos (651 detecciones para 2018 y 1079 detecciones para 2019), de 29% de
carrofieros (20 detecciones para 2018 y 69 para 2019) y del 42% en ejemplares
insectivoros (120 detecciones para 2018 y 284 detecciones para 2019). Lo anterior puede
deberse a que la recuperacion de la cobertura vegetal del bosque del manglar incluye
procesos de regeneracion e individuos arbdreos jovenes y no necesariamente arboles
maduros o de gran tamafio, lo que permitirfa la presencia activa de ejemplares de gran
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tamafio (ictiéfagos, carnivoros, carrofieros) ademas de favorecer ejemplares pequefios
(insectivoros, invertebradivoros). Es decir, a pesar de que se presenta un incremento en la
cobertura del manglar, éste no es aun un bosque maduro cuya estructura favorezca
Unicamente ejemplares pequefios al interior del mismo, y donde se puedan encontrar
animales de mayor tamafio Unicamente en sus copas y borde, ademas de los pequefios
antes mencionados.

¢Cuales son las variaciones temporales que se presentan en la comunidad
avifaunal de la CGSM a lo largo del afio?
La migracion de aves es uno de los

, eventos naturales mejor
La CGSM es un area de documentados, y Colombia  al
importancia eco/o’g/'ca para presenta una estratégica posicion

geografica entre los hemisferios norte
y sur, recibe un importante nimero
de migrantes, tanto boreales como

nurnerosas 6‘5,06’(/6’5 de aves

migratorias boreales que

ingresan al pals por el corredor australes a lo largo de todo su
del Atlantico y el corredor del territorio. En el pais se registran al
interior menos 48 familias migratorias, donde

prevalecen las reinitas, los

atrapamoscas y los playeros (Naranjo
et al, 2012). Dos de las tres principales rutas de migracion que atraviesan el pals se
concentran en el Caribe, en el corredor del Atlantico, y el corredor del interior. De este
modo, especies provenientes del norte atraviesan el Atlantico y entran a Suramérica por
las costas de Colombia, Venezuela y las Guyanas, dispersandose en todas las direcciones
(TNC et al., 2007); un segundo grupo cruza desde el norte sobre las costas de México y las
islas mayores del Caribe, para hacer su ingreso a Colombia en inmediaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Ciénaga Grande de Santa Marta (TNC et a/, 2007).

Lo anterior, sumado a los patrones temporales de movimiento tanto latitudinal como local
de los ejemplares detectados entre 2016y 2019 resaltan la importancia del ecosistema de
manglar para las especies avifaunales, ademas de destacar el posicionamiento estratégico
de la CGSM. Del mismo modo, esto se evidencia por la predominancia de ejemplares
provenientes del norte (boreales, 69%) y en mucha menor proporcion del sur (australes,
8%) (Figura 4-65). También se reportan especies con migraciones locales (23%), cuyo
movimiento dependera de la disponibilidad de recursos alimenticios.
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Figura 4-65. Porcentaje de representatividad de las especies migratorias incluyendo migratorias boreales-MB,
migratorias australes-MA y migratorias locales-ML.

Dentro de las especies migratorias se resalta la golondrina sabanera Progne tapera como
migratoria austral, el andarrios maculado Actitis macularius, la pagaza piquiroja
Hydroprogne caspia, el aguila pescadora Pandion haliaetus, la reinita acuatica Parkesia
noveboracensis, el Chipre dorado o reinita dorada Protonotaria citrea, 1a reinita rayada
Setophaga petechia, el barraquete Spatula discors, y el andarrios patiamarillo como
migratorias boreales. Las especies reportadas como migratorios locales son la jacana
comun jacana jacana, el gallito azul Porphyrio martinica, y el cocli Theristicus cauaatus.

¢Qué papel cumplen las comunidades locales en la conservacién de las
comunidades avifaunales de la CGSM??

La CGSM alberga tres corregimientos palafitos, dos de los cuales se encuentran en
inmediaciones de las estaciones de monitoreo: Buenavista y Nueva Venecia (Sitio Nuevo)
que se encuentran en la Ciénaga de Pajarales. La actividad econdmica principal de estos
pueblos palafitos es la pesca artesanal, tradicionalmente ejercida por los hombres de la
comunidad. El corregimiento de Buenavista se compone de casi 170 casas palafiticas, con
una poblacion inferior a las mil personas, la satisfaccion de necesidades basicas es limitada,
y cuentan Unicamente con acceso a energia eléctrica; el suministro de agua proviene de
canoas que abastecen a los pobladores con agua del cafio Aguas Negras. El nivel de
escolaridad es muy bajo debido a que el corregimiento cuenta Unicamente con escuela
primaria, por lo que la tasa de analfabetismo es cercana al 30% (Aguilera-Diaz, 2011).

En el corregimiento de Buenavista se conformdé desde 2011 la Asociacion de Pescadores
de Buenavista-ASOPEBUE, a la que actualmente se encuentran vinculados 18 familias
pescadoras y si bien su actividad econdmica principal sigue siendo la captura vy
comercializacion de recursos pesqueros, los pobladores han demostrado un creciente
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interés en el ecoturismo comunitario enfocado en el avistamiento de avifauna como
alternativa de ingreso econdémico, lo que permite la visibilizacion de la riqueza natural y
cultural de la CGSM, ademas de generar apropiacion del territorio y trabajo colaborativo
(GOmez-Cardona y Ospina-Lopez, 2019).

La comunidad de los pueblos palafitos es fundamental para los
Drocesos de conservacion de las especies de la CGSM, y su interés
en el ecoturismo de la region enfocado al avistamiento de aves es

clave para fortalecer la apropiacion del conocimiento y para crear
una cultura de proteccion a generaciones venideras.

De acuerdo a esto, desde 2019 la comunidad de Buenavista ha apoyado a INVEMAR en el
monitoreo de avifauna de manglar, con la participacion activa de las familias vinculadas a
ASOPEBUE, y con especial participacion de jovenes (nifios y nifias) y mujeres. Dicha
participacion implica que los interesados reconozcan las especies avifaunales de su medio,
aprendiendo técnicas de identificacion de especies tanto visual (uso de gufas de
identificacion, uso adecuado de binoculares para observacion) como auditivamente,
ademas de entender los procesos bioldgicos y ecoldgicos de las especies y la importancia
que estos representan en el equilibrio ecosistémico. Finalmente se vincula todo este
conocimiento al valor agregado que se le da al ecosistema cuando se realiza un adecuado
control de basuras y desperdicios, lo que contribuye a la conservacion de la avifauna y su
habitat, y al mejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad (INVEMAR, 2019).

La comunidad es una pieza clave para la conservacion de la avifauna, ya que, por sus
practicas de vida y costumbres historicas, son un agente antropico de influencia directa
sobre la fauna y flora del complejo lagunar, teniendo la capacidad de alterar el equilibrio
ecosistémico desde sus niveles troficos mas bajos, con impactos a mediano y largo plazo,
tanto en poblaciones residentes cémo migratorias. Cuando la comunidad se involucra
activamente en procesos de conservacion, se crea una herramienta de apropiacion del
conocimiento que puede ser impartida a través de las generaciones venideras,
fortaleciendo asi el vinculo de los pueblos palafitos y su cultura anfibia.
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4.3 RECURSOS PESQUEROS

¢Qué cambios se reflejan en las variables de desempefio pesquero y en su
relacién con la variabilidad climatica global en las dltimas dos décadas?

Captura total

La captura total anual desembarcada estimada para el 2020, muestra un aparente
descenso, con relacion a la serie historica del monitoreo, pero es importante mencionar
que, dentro de la serie, solo se esta reportando lo correspondiente a seis meses de
muestreo. No obstante, el promedio mensual de la captura desembarcada (614,5 t) en
estos seis meses de 2020, registrd un valor mayor al de los Ultimos 13 afios, destacado
como uno de los mas altos del monitoreo plurianual en las dos Ultimas décadas. Estos seis
meses que se relacionan en la serie corresponde al periodo febrero-septiembre (pero con
el faltante de registro de datos entre abril-mayo, debido al aislamiento obligatorio por
COVID-19). Con este valor promedio mensual de la captura desembarcada y haciendo
estimaciones a lo correspondiente del tiempo de muestreo en los Ultimos afios (11 meses),
la estimacion de la produccion anual estaria dentro de lo registrado en los ultimos tres
afios (2017-2018-2019) (Figura 4-66). En este contexto, cabe mencionar que, aunque en la
Figura 4-66 se presenta la captura anual desembarcada, existen casos particulares en
cuanto a la temporalidad por afio (1999: 4 meses, 2013: 10 meses y 2020: 6 meses), se
debe considerar estas excepciones para propositos de comparacion. Asi, en el periodo
descrito para 2020, se estimd un total 3.687 t, sin incluir la produccion de VIPIS, que
relaciona los moluscos que se extraen en esta area, que no fueron objeto de registro en
los tres ultimos afios, por dificultades administrativas.

El andlisis de serie de tiempo realizado para estimar la produccion pesquera para los
meses en los que no se logré obtener informacion, indica que la captura estimada para
abril fue de 1889t (IC 66,4 - 311,4) y para mayo de 189,4 t (IC 56,2 - 322,6). Estos valores
no fueron incluidos en la estimacion anual de los desembarcos.

La captura total desembarcada hasta septiembre 2020 (3.687 t)
muestra un descenso, respecto a la serie historica del monitoreo,
no obstante, este valor corresponde a solo seis meses de

monitoreo. Es importante mencionar qQue, la captura promedio
mensual registrada (6145 t) ha sido una de las mayores en los
ultimos 13 afios, lo que sigue soportando una continua
recuperacion desde 20177.
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Figura 4-66. Captura total anual y promedio mensual interanual en la pesquerfa de la ecorregién CGSM. * 4
meses y ** 6 meses.

Composicion de las capturas por grupos de especies

Enlo determinado a septiembre de 2020, aunque se denota una disminucion en la captura
de peces y crustaceos (Figura 4-67), esto es debido a que solo estan incluidos seis meses
del monitoreo, dada las condiciones anteriormente descritas. Como en afios anteriores,
continua la variabilidad de la produccion pesquera de la CGSM desde una mengua en
2001-2002, relacionada con un aumento de la salinidad del agua, mostrando un patron
creciente entre 2003 con 5.366 t, y 2006 con 9.089 t, con descenso de la salinidad,
invirtiéndose esta tendencia posteriormente a partir de 2007, sin embargo, con aumento
entre 2017-2019 (Figura 4-66).

La captura de peces aumento en un 34,7% en 2006 con respecto a 2005, descendiendo a
continuacion en 2007 en un 31,4% del total de 2006, siguiendo un decrecimiento hasta lo
que va de 2020, con oscilaciones entre afios, destacando la recuperacion en 2018 a un
valor proximo al estimado en 2007; no obstante, disminuyendo en 2019 y mas en lo que
va de 2020. Sin embargo, se deduce que de mantenerse la tendencia del estimado en lo
que va de 2020, al completar la evaluacién a diciembre, estara por encima de la media
anual del monitoreo, teniendo en cuenta el registro de un rendimiento significativo,
indicado en la media mensual de la captura de peces, estimada para este Ultimo afio,
superado en las Uultimas dos décadas unicamente en los afios 2000, 2004 y 2006, que
destacan como los picos de mayor produccion de estos recursos (Figura 4-67).

En lo relativo a crustaceos (camarones y jaibas), enfatiza en la serie de tiempo del
monitoreo, el periodo de mayor produccion desembarcada, entre 2008 y 2019, con el 65%
del total del registrado en el seguimiento; con fluctuaciones entre 839 y 1.410 t, con
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mayores rendimientos en los afios 2008, 2012, 2017 y 2019, con capturas entre 1.314 ty
1.410 t, con evidente descenso en lo registrado a 2020 (Figura 4-67). Considerando el
indicador de referencia utilizado para el recurso peces, la media mensual de produccion
de crustaceos, evaluada a corte de septiembre de 2020, se infiere que, de mantenerse la
tendencia, con base en nueve (9) meses de registro de datos, resultarfa en un rendimiento
a final de afio que estaria por debajo de lo estimado en los tres afios precedentes,
evidenciando un rendimiento relativamente menor al periodo indicado, aun bajo el
supuesto de calculo a 12 meses.

- -

En referencia a lo anterior, son notorios los bajos registros antes de 2000 (1994-1999),
donde las jaibas de este grupo de los crustaceos, no era considerado en el nivel de
importancia comercial actual, es decir como producto de exportacion. El recurso jaibas, en
el que se evidencia capturas de varias especies Callinectes aanae, 10s nuevos registros en
la CGSM de C exasperatus, Arenaeus cribarius y la introducida Charybdis helleri; su
registro es limitado dado que en algunas especies es ocasional su aparicion, y al momento
de comercializarse son mezcladas, por lo que solo se tienen en cuenta las de mayor
produccion C sapidus (jaiba azul) y C bocourti(jaiba roja). En el caso de los camarones se
evidencié desde hace diez afios la presencia del camaron tigre Penaeus monodon (Anexo
8-4).

El escenario anterior a las obras hidraulicas, mostré un descenso brusco en la captura de
los moluscos en el sistema, representada por ostras y caracoles. Desde 1996, estos
recursos no volvieron a aparecer en las capturas comerciales hasta 2002, cuando
empezaron a registrarse capturas de almejas procedentes de las ciénagas de VIPIS,
aungue esta zona no fue objeto de monitoreo en los afios anteriores. En 2004, la captura
de almejasllegd a 706 tincrementandose en un 48,6% mas en 2005, alcanzando el maximo
valor registrado (1.050 t) en el seguimiento desde el 2002. Seguidamente, se evidencio una
tendencia a la disminucién desde 2006, acentuando mds su descenso, desde 2009 hasta
2016, tiempo en el que se registré un promedio de 223 t (+/-34t), pero incrementandose
en un 63% en lo relativo a 2017 (363 t), con respecto a la media de extraccion de los ocho
afios anteriores (Figura 4-67, Figura 4-70). En cuanto a lo anterior, si bien se muestra un
aumento en la extraccion del recurso almejas, no se puede concluir como sintomas de
recuperacion de esta pesqueria (explotada en su totalidad en el area de la VIPIS), teniendo
en cuenta que el incremento se puede considerar como moderado, con relacion al maximo
de la produccion estimada en 2005, manteniendo riesgo de sobrepesca. En 2018-2020, no
se registraron datos, debido a inconvenientes administrativos, se espera retomar en 2021,
en coordinacion con PNN.

En atencidn a esta condicion la Direccion Territorial Caribe (DTC) de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNN), especificamente en el area protegida de VIPIS,
conjuntamente con otras autoridades pertinentes han adoptado medidas de manejo para
su conservacion desde hace siete afios. Para esto se han ejecutado operativos de control
(decomisos de implementos, embarcaciones, liberacion de organismos, detencion vy
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judicializacion de los responsables de la actividad ilegal), sin embargo, teniendo en cuenta
que esta actividad esta ligada a una problematica social, que desborda la capacidad

misional de PNN, se encuentran adelantando un proceso de didlogo con participacion de

Local Sostenible y Gobernanza para la Paz (DLS) Caribe, apoyado por la Unidn Europea,
entre otras, con el fin de buscar alternativas de solucion, a través de proyectos productivos,
como el ecoturismo, incluyendo en este proceso de concertacion, socializacion de
resultados del monitoreo de este recurso, por parte de INVEMAR.
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Figura 4-67. Tendencia de la captura total anual de peces, crustdceos y moluscos en la pesqueria de la
ecorregion CGSM. * 4 meses y ** 6 meses

Referente a los otros moluscos, se registraron desembarcos de los recursos caracoles y
ostras en 2007, 2009, 2010, 2013, 2014, 2016 y en 2017; sin embargo, en minima
proporcion en comparacion con los valores registrados hasta 1996, razon por la cual no
se aprecian en la Figura 4.3-5, como ocurre con los calamares que su pequefia cantidad
no permite que se visualice en 2011, 2012, 2013y 2016 (14, 5, 25 y 3 kg respectivamente).
En 2017, se registraron 66 kg de caracol.

La Figura 4-68 relaciona las variaciones en la salinidad del agua en la CGSM, los caudales
aportados por el rio Magdalena y la anomalia 10S, con las capturas anuales. El descenso
de las capturas de 2006 a 2017, su estado para 2019 y 2020, no muestra correspondencia
con el patron climatico que en 2006 fue neutral, después de un afio Nifio leve. De 2007 a
2013 se presentd un comportamiento tipico de La Nifia, caracterizados por afios lluviosos,
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con mayor incidencia en 2008, 2010y 2011, estos formaron un grupo con I0S ascendente
y bajas salinidades, aunque manifestandose con retardo, lo que hace suponer la influencia
de otros factores, como el mantenimiento de los cafios. Las salinidades menores a 10
facilitaron la presencia de especies dulceacuicolas, pero al bajar el 10S en 2009, la salinidad
aumento y la captura de peces bajo. Contrariamente entre 2014 y 2016 que han sido
identificados como afios Nifio, se registraron los mayores valores de salinidad del periodo
analizado (entre 24,7 y 32,1), invirtiéndose en 2017 y en 2018 (Nifia), con salinidades
promedios bajas (8,6 y 4,6 respectivamente), inclusive 2019, a pesar de la ocurrencia del
Nifio. En lo que va de 2020, es evidente un afio Nifia, pero, no se registro informacion
correspondiente a la variable salinidad, debido a la falta de muestreos por el aislamiento
por COVID19, no obstante, se infieren bajas salinidades en relacion con el patrén climatico
del afio.

Al hacer un analisis retrospectivo, hay que tener en cuenta que respecto a los valores
anuales del 10S, pudieran aparecer como diferentes (p.ej. aflos neutrales 10S = 0.0) que
actualmente figuran como de eventos leves de ‘La Nifia' (1<I0S>0). Esto se debe a ligeros
cambios en los valores del 10S en nuestra fuente de informacion, (NOAANCEP
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi) que realizd una estandarizacion con los
datos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO). Sin embargo, las tendencias
definidas para relaciones con parametros como la salinidad o capturas de peces en
informes anteriores no varian significativamente y se mantienen en el espectro multianual.
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Figura 4-68. Variacién multianual del 10S, caudales del rfo Magdalena, salinidad media y capturas totales en la
CGSM. * 4 meses y ** 6 meses.
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Composicion de las capturas por especies de peces

Referente a peces, se destaca el incremento en el nUmero de especies capturadas, como
indicador de riqueza para el periodo 2009 - 2014. Este periodo presentd los mayores
registros en el periodo de monitoreo, pero con disminucion en lo registrado entre 2015y
lo que va a septiembre de 2020 (Figura 4-69). Sin embargo, fue clara la disminucion en las
capturas en los afios 2001, 2002, 2011, 2013, 2016 y en lo que va de 2020, aunque
infiriendo que, a final de 2020, resultaria una captura de peces por encima de las
valoraciones de ese orden, teniendo en consideracién su estimacidn al corte de
septiembre con base en solo seis meses.

Las condiciones presentadas desde el 2001 al 2005, favorecieron a las especies estuarinas
y marinas, en detrimento de las dulceacuicolas. Contrario a lo registrado en el periodo
2006-2009, donde se observa una relativa mejora en la representacion de la dulceacuicola
mojarra lora, situacion producto de la disminucion de la salinidad, especialmente en el afio
2006, cuando esta especie represento el 46% del total de las capturas de ese afo. Sin
embargo, al igual que para el total del grupo de los peces, esta especie mermo sus
rendimientos entre 42,6% vy 91,1% durante el periodo 2007-2020, con respecto a 2006. Se
destaca la drastica disminucién en 2010y en lo monitoreado entre 2015-2017, con menor
valoracion en 2015-2016, afios que coincidieron con los mayores registros de salinidad
determinados a lo largo del seguimiento en las Ultimas dos décadas (Figura 4-68, Figura
4-69). A pesar de que en 2010 se registro un |0S ascendente (La Nifia), este fue precedido
por una tipologia de Nifio (octubre 2009-marzo 2010), lo que influyd en un retardo y las
inundaciones lavaron los suelos salinos, haciendo aumentar temporalmente la salinidad
de las aguas. Esta misma situacion se presentd en 2017 con un evento Nifia pero
precedido de un Nifio (2014-2016), por lo que el patrén climatico favorecié las especies
estuarinas (lisa, macabi, mapalé, chivo cabezén y sabalo) que presentaron las mayores
figuraciones, registrando también aumentos en otras especies marinas que NO Son
apreciables en la figura.

En este mismo orden de ideas, en 2018, se mantuvo un indice positivo (La Nifia) desde
2017, registrandose consecuentemente un descenso de salinidad, condicion que
permanecio aun en 2019, a pesar de registrase evento del Nifio, con evidente mejoria en
la produccion de especies dulceacuicolas como la mojarra lora y mojarra pefia, con
representaciones del 13,4y 3,1% respectivamente, del total de la captura de peces; pero
que al igual que para los Ultimos diez afios (incluyendo lo que va de 2020) la mayor
figuracion fue de lisa, con participacion promedio anual del total de captura de peces del
36% (£ 11), incidiendo de igual manera, en lo que va de 2020, especies estuarinas, Como
el mapalé, macabi, sabalo y chivo cabezon; asi como desde 2017-2019 y en lo que va de
2020, la mojarra rayada, entre el 4,5% y el 16,4% correspondientemente (Figura 4-69),
manteniéndose entre las principales especies desembarcadas, desde su restablecimiento
en 2011, aungque no en los niveles de mediados de los 90's. Esta especie, posterior a la
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apertura de los cafos, practicamente habia mostrado evidencias de colapso en la
pesqueria, por causas principalmente ambientales (Viloria et a/, 2012).

De acuerdo a lo anterior se deduce que la mojarra lora para tener condiciones favorables
necesita que el agua dulce de los rios Magdalena y de la Sierra Nevada de Santa Marta,
ingrese a través de los cafios una cantidad de agua que logre balancear y bajar la salinidad,
lo cual demora hasta varios meses. Esto sucedié durante 2011 y 2012, mostrando una
recuperacion en la produccion de la mojarra lora por encima del 20% de total de la captura
en esos dos afos, pero nuevamente se vio diezmada en el periodo 2014-2017 (en un rango
entre 1,2% vy 8,1%), con un incremento en la salinidad y registrando el valor mas alto del
periodo evaluado.

En la dltima década (hasta septiembre de 2020) la mayor
figuracion correspondio a lisa, con participacion promedio anual
de captura de peces del 36%, seguida de un grupo compuesto por

especies estuarinas como el mapalé mojarra rayada, macabi,
sabalo y chivo cabezon, con oscilacion entre el 24% y el 55%,
manteniéndose entre las principales especies desembarcadas.
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Figura 4-69. Composicién interanual de la captura (t) de peces en la ecorregién CGSM. * 4 meses y ** 6 meses.
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Si bien se presenta el valor del I0S con corte a septiembre, todo indica que a final de este
afio proyecta valor positivo (Figura 4-68). El modelo no lineal desarrollado para evaluar el
cambio en la salinidad de la CGSM-CP, con la variacion de la anomalia del 10S como
indicador de la intensidad del fendmeno de El Nifio (ENOS), se basa en datos anuales
promedio y asi ha producido respuestas muy cercanas a lo observado (Blanco et a/, 2006;
2007). En el afio 2004, con un valor medio anual de 10S de -0,4; la salinidad media predicha
fue de 19,5y de 18,9 para 2005 con un IOS medio de -0,3; correspondiente a un evento El
Nifio débil a moderado. Aunque en esos afios faltaron datos de salinidad en los primeros
meses y probablemente por ello los resultados observados dieron valores ligeramente
diferentes (17,9 y 15,3 respectivamente), lo cierto es que, aunque leves o débiles, desde el
2002 a 2005 se comportd como de El Nifio y 2006 fue neutral. Por ejemplo, en 2006 el 10S
llegd a O pero la salinidad anual bajé a 5,8, valor estimado por el modelo para un evento
‘La Nifia". Al presente, los prondsticos de la NOAANCEP indicaron condiciones frias en las
temperaturas del Pacifico ecuatorial; sin embargo, el I0S de 2008 mostrd un valor medio
positivo (1,9) correspondiente a un evento del fendmeno de “La Nifia”. Consecuentemente,
la salinidad de CGSM-CP se mantuvo baja (7,1) y las capturas de especies estuarinas
tradicionales (lisa, chivo mapalé y sabalo) disminuyeron, mientras que aumentaron las
capturas de mojarra lora al conservarse los valores de salinidad menores a 10,
favoreciendo a esta especie.

Sin embargo, se esperaba que en 2008 la captura de mojarra lora fuera mayor, pero el
ascenso del I0S no fue acompafado rapidamente de un descenso proporcional en la
salinidad, que se mantuvo similar a la de los 2 afios anteriores. Estos descensos de las
capturas de mojarra lora afectaron el valor anual de toda la captura de pescado y puede
deberse a la drastica reduccion de microalgas, principalmente diatomeas (Bautista et a/,
2010), principal alimento de las tilapias. Ya en 2009, el I0S bajo practicamente a 0 (0,3), la
salinidad aument¢ inversamente con el I0S, como se esperaba del modelo, no obstante, a
pesar de subir de 10 la salinidad, la captura de mojarra lora estuvo bien representada. El
valor porcentual relativamente alto de la mojarra lora en 2009, se explica por la reduccién
de la participacion de especies tradicionales, como la lisa, el chivo mapalé y el coroncoro.

Al mantenerse las condiciones de La Nifia desde finales de 2010 hasta 2013, se evidencid
un repunte en la abundancia de la mojarra lora y otras especies de rio para estos dos afios.
Posteriormente entre 2014y 2016 increment6 la salinidad ante ocurrencia de El Nifio, con
mayor presencia de peces estuarinos, lo cual cambio en 2017, 2018 (Nifia), registrandose
el Nifio en 2019, pero manteniendo salinidades bajas, condicion que se mantiene en lo
registrado a 2020, con evidente evento La Nifia. Se destaca que actualmente el INVEMAR
adelanta el analisis de la batimetria de la CGSM, teniendo en cuenta que una reduccion de
la columna de agua, debida a la sedimentacion acumulada, implica menor volumen de
agua disponible para los peces y perturbaciones en los cambios de salinidad vy
temperatura.
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4.3.1.1 Composicion de las capturas por especies de invertebrados

En la composicion del grupo de los invertebrados en lo que va de este ano, solo se dio
participacion de los crustaceos en el total estimado para este grupo, teniendo en cuenta
que en este afio no se realizé monitoreo en la VIPIS, Unico relicto del molusco almeja en la
ecorregion CGSM. Se enfatiza sobre el incremento de la produccion de este recurso en lo
valorado a 2017, donde se superd en un 68% y 60,6% las valoraciones de 2015y 2016
respectivamente, pero descendiendo en lo estimado en 2018 en un 15,6%, en 2019 (2,9%),
con mayor mengua al corte de septiembre de 2020 (58,5%), con relacion al determinado
en 2017, maximo valor del periodo evaluado, pero sugiriendo tener en cuenta la falta de
registro de los moluscos en estos tres Ultimos afios y lo valorado a 2020, tan solo seis
meses (Figura 4-70).

En lo relativo a 2008 sobresali¢ el recurso camaron, obteniéndose el registro mas alto de
este crustaceo en la serie temporal del monitoreo (461,3t), el cual representd una
significativa ampliacion en su produccion (255%) en comparacion con 2007, declinando en
los afios siguientes (2009-2013) y recuperandose en 2014 llegando a valores cercanos a lo
valorado en 2008. En 2015 cayd nuevamente en un 42,6% con respecto a 2014, pero volvio
a incrementarse en 2016y 2017, en un 42,1% vy 25,9% comparativamente a 2015, pero a
valores inferiores al mas alto registrado en 2008. En 2018 y 2019, se registraron
disminuciones del 39,8%y 7,1%, con referente de 2017, continuando el descenso, llegando
en lo evaluado en los seis a septiembre de 2020 a una estimacion de 127,6 t, deduciendo
con base en la serie historica, que a diciembre de 2020, se registrara un valor inferior a los
ocho periodos anuales anteriores (Figura 4-70)

Las jaibas se mantienen como el recurso mayoritario en la captura del grupo de los
crustaceos, conformando para lo monitoreado a septiembre de 2020 el 78%, no obstante,
se evidencia una disminucién en sus voliumenes capturados, representada entre un 54%y
58% en relacion con las estimaciones de 2017-2018 y 2019 respectivamente; que de
mantenerse estas condiciones, en sus medias de capturas mensuales, se deduce que a
final del afio sus capturas estaran por debajo del promedio anual capturado en los tres
afios precedentes (1.044 t + 47), que junto con 2012-2013, se estimaron como los de
mayor produccion de la serie de tiempo evaluada. La mayor contribucion en la
composicion de estos decapodos en 2020, ha sido de jaiba azul (C sapidus) con un aporte
del 64,6%, de igual manera en 2019 con el 55%, contrario a lo registrado en los dos afios
anteriores, con evidente participacion de la de jaiba roja (C. bocourt) (81,6 y 69,1% en su
orden).
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Figura 4-70. Composicién interanual de la captura de invertebrados en la ecorregién. * 4 meses y ** 6 meses.

En el caso de los moluscos (almejas - Polymesoda soliaa), que no fue objeto de registrd en
los tres ultimos afios, se tiene que aumento en su extraccion en lo estimado para 2017 en
un 48,9% y 50,6% con respecto a lo estimado en 2015 y 2016 respectivamente, lo cual se
considera importante por la recuperacion aparente, no obstante, se mantiene la
preocupacion de afios anteriores, si se tiene en cuenta que constituyen la Unica evidencia
de moluscos explotados en la ecorregion, debido a que la ostra y el caracol no manifiestan
sintomas claros de recuperacion como recursos pesqueros.

En las dos dltimas décadas las jaibas representaron el recurso
mayoritario en la captura de los crustdceos, conformando
alrededor del 74% desembarcado anualmente de este grupo;

destacan los periodos 2012-2013 y 2017-2019, como los de mayor
produccion de la serie evaluada, con estimacion media anual de
1.042 t (+42t) 284% por encima del promedio historico anual

La anterior informacion suministréd evidencia para demostrar el impacto del
mantenimiento de las obras hidraulicas y de la variabilidad climatica, sobre la estructura
de los ensamblajes de peces e invertebrados disponibles en la pesqueria en la CGSM y CP
(Anexo 8-4).
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Captura total anual para los principales sitios de desembarco por arte y/ o método
de pesca

En la Figura 4-71, se presenta la captura discriminada por sitio de desembarco y arte o
método de pesca en el area de la CGSM, con el proposito de determinar el uso de los
diferentes procedimientos aplicados en la obtencion de los recursos pesqueros, de
manera que contribuya al aporte de recomendaciones para la gestion y manejo de los
mismos.

En la CGSM se utilizan alrededor de 13 denominaciones de artes o métodos de pesca, los
cuales se aplican de acuerdo a recursos objetos de captura, por ejemplo el buceo para la
extraccion de almejas, ostras y caracoles, el palangre por lo general para la captura de
chivos mapalé o cabezén, chinchorras y chinchorros para mojarra lora, nasas para jaibas,
redes camaroneras (releo o garceo) para camaron, atarrayas y redes de enmalle (fijas-
trasmallos, boliches y zangarreo) para la captura de peces diversos de acuerdo al
comportamiento estacional de los mismos. Lo registros indican diferencias de uso de estos
artes de pesca a nivel de sitios de desembarco, como se describe a continuacion:

En el Cafio Clarin - KM 15, con registros de capturas anuales entre 1999 y septiembre de
2020, entre 117,8 ty 7789 t, el arte de mayor utilizacion son las redes de enmalle fijas
(trasmallos) con el 67,5% de participacion en la obtencidon de los desembarcos anuales,
seguidas de las atarrayas con el 18,7%.

En el area aledafia a la Ciénaga del Torno, ubicada en el area protegida de la VIPIS, con
informacion entre el afio 2002 y 2017, se han estimado capturas anuales entre 92,7 ty
1.118,5 t, con mayor incidencia en la extraccion de recursos de las unidades de pesca de
buceo (almejas) con el 82,5%, caracterizandose estas unidades por la participacion de un
porcentaje representativo de pescadores de Barranquilla. El otro arte en importancia en
esta area son las redes de enmalle fijas-trasmallos con el 10,5% en la representacion de
las capturas.

En cuanto al sitio Isla del Rosario, con registros entre 1994 y septiembre de 2020,
excluyendo a 1999 (solo 4 meses de registro), se han obtenido capturas anuales que
oscilaron entre 352,71 ty 1.382,7 t, beneficiandose en mayor proporcion los pescadores
que utilizan el arte nasas (jaibas) con el 49,3% de participacion, siguiendo en el orden los
de redes camaroneras (releo) con el 26%, los de atarraya con el 16,2% y los de redes de
enmalle fijas (trasmallos) con el 12,7% correspondientemente.

En relacion con Nueva Venecia con datos entre 1994 y lo que va a septiembre de 2020, la
produccion pesquera desembarcada anualmente ha oscilado entre 1.190,1 ty 4.794,7 ¢,
con mayor rendimiento del arte tradicionalmente mas usado en la CGSM, las atarrayas,
con representacion en las capturas del 34,2%, seguido del chinchorro de arrastre con el
17,5% vy la chinchorra con el 16,5%, estos dos Ultimos aplicados posteriormente a la
reapertura de los cafios, con principal objeto de captura de la mojarra lora. En el orden
figuran las redes de enmalle, distribuidas en los métodos boliche con el 13,6%, trasmallos

144



..A
” Informe técnico final 2020:

-
wa L4 Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios
s ‘;/ — - e .
- estructurales y funcionales de las comunidades vegetales
y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacién de la
Ciénaga Grande de Santa Marta

con el 10,1% y el zangarreo con el 8,1% respectivamente del total de las capturas anuales

obtenidas.

El otro sitio de desembarco donde actualmente se aplica el monitoreo es Tasajera, con
datos entre 1994 y hasta septiembre de 2020, excluyendo a 1999 (4 meses de registro),
las estimaciones anuales variaron entre 675,8 ty 2.489,2 t, con mayor aplicacion en la
obtencién de las capturas de las redes de enmalle boliche con el 51%, las atarrayas con el

25,2%y los trasmallos con el 13,5%.
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Figura 4-71. Captura total anual para los principales sitios de desembarco por arte y/ 0 método de pesca en la ecorregidn CGSM. * 4 meses y ** 6 meses.
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Relacion de la captura (t), esfuerzo de pesca (faenas) y captura por unidad de
estuerzo (kg/faena) de los principales artes y/o métodos de pesca.

En la Figura 4-72, se presenta la relacion de las estimaciones de las capturas, el esfuerzo
de pesca absoluto y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) anual para los principales
artes y métodos de pesca utilizados en la CGSM, para determinar el grado de incidencia
de éstos sobre los principales recursos pesqueros.

En la relacion analizada se distinguen los altos niveles de esfuerzo antes de la apertura de
los cafios (1994-1996) estimados para atarrayas, boliches y redes camaroneras, contra
valores de CPUE relativamente bajos. Este indicador de abundancia mostro incrementos
para todos los artes en el 2000 (posterior a la reapertura de los cafios), descendiendo sus
niveles en 2001 y 2002, producto de las bajas capturas en estos anos, no sélo para estos
tres artes, sino para el total de los rendimientos anuales de la pesqueria (Figura 4-72a, by
d).

En el caso de las atarrayas, se evidencia un incremento en el indicador de abundancia
relativa (CPUE) en 1999-2000, posteriormente se mantuvo relativamente constante hasta
2010, disminuyendo en 2011 y 2012 a niveles parecidos a los de 1994-1996, pero
mejorando su rendimiento entre 2013y 2015, y volviendo a menguar en 2016 - 2019, con
proyeccion al aumento en lo evaluado a septiembre de 2020. Referente al boliche presenta
un perfil irregular, determinandose que los aumentos de la CPUE después de 2003 se
explican mas por la disminucidon en el nimero de faenas que por los rendimientos
obtenidos; destaca el valor de 2018 como uno de los mas altos niveles del indicador CPUE
(122,7 kg/faena), superado solamente por el estimado en cuatro meses en 1999 y el de
seis meses registrados en 2020. Para redes camaroneras, la CPUE muestra una tendencia
creciente a partir de 2004, con algunas oscilaciones entre 2009 y 2015, con notorio
incremento en 2016 y 2017 y aunque bajando en 2018-2019 y lo que va de 2020, se
evidencian en este periodo, los mayores valores obtenidos de este indice (entre 10,6 y 15,4
kg/faena).

En los trasmallos (Figura 4-72¢), se dio una situacion contraria a la de los tres artes
analizados anteriormente, con registro de una baja captura y bajo nimero de faenas en el
antes, mostrando mejores niveles en el después, principalmente entre 2003 y 2007,
registrando incremento significativo en el valor de CPUE en el 2000, continuando con
disminucion progresiva posteriormente.

Las nasas que se registran desde 2000 (Figura 4-72e), al igual que las redes camaroneras
(camarones), tiene un objetivo de captura (las jaibas), que comparte con otro arte, los aros.
Se nota al inicio de su actividad una capturay un esfuerzo minimo, pero con una alta CPUE,
posteriormente con incentivos en la comercializacion a través de las empresas
procesadoras de este recurso con destino a la exportacion, se intensificd la actividad
pasando de un esfuerzo de 1.078 faenas y una CPUE de 43,1Kg/faena en 2000 a 14.973
faenas y una CPUE de 26,1Kg/faena en 2001, es decir con este esfuerzo este indicador de
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abundancia relativa del recurso se redujo en un 39,4%. En los afios siguientes (2002-2008)
se incrementd aun mas el esfuerzo, manteniéndose relativamente constante en un rango
entre 20.172 y 27.079 faenas y CPUE entre los 20 y 32kg/faena, prolongandose este
incremento en los afios posteriores entre 2009 y lo estimado a 2014, alcanzando niveles
de esfuerzo entre 35.419 faenas (2013) y 37.242 faenas (2014) (mayor valor del esfuerzo
del periodo analizado), manteniéndose el rango de abundancia relativa (CPUE)
determinado en el periodo 2002-2008, a excepcion de los periodos 2006-2008 y 2011-
2013, con valores mayores.

De 2007 a 2009 se evidencia una disminucion progresiva en la captura y en la CPUE, con
los artes de pesca atarrayas, boliches y trasmallos, a pesar de reducirse el esfuerzo,
probablemente por desestimulo en los ingresos provenientes del pescado. Con las redes
camaroneras vy las nasas, la caida se produce después de un pico de produccion,
relativamente alto en 2008. Para las nasas, entre 2010 y 2012, la CPUE, indica una
tendencia creciente, con disminucion entre 2013 y 2016, invirtiéndose la tendencia en
2017-2019, mermando en lo que va de 2020.

El mayor numero de faenas en los artes analizados, es aplicado por las redes camaroneras
con un rango de faenas anuales de 27.003 - 128.720, seguido por las atarrayas (27.060 -
121.644), los trasmallos (14.878 - 40.502), los boliches (8.495 - 25.642) y las nasas (1.078 -
37.242).
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Figura 4-72. Captura, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo por arte de pesca (a) Atarraya, (b) Red de enmalle boliche, (c) Red de enmalle fija (trasmallo), (d)
Red camaronera releo y (e) Nasas, en la ecorregiéon CGSM. ** 6 meses.
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En los aspectos econémicos de la actividad pesquera en la CGSM, icédmo
inciden la composicién de las capturas en los ingresos econdmicos de los
pescadores?

Comparacion interanual de las capturas e ingresos econdmicos en la pesqueria de
CGSM.

El impacto bioecondémico de las obras hidraulicas y de los eventos climaticos globales
sobre la pesqueria de la ecorregion se evalué comparando la captura total de todas las
especies junto con los ingresos econdmicos generados durante los afios de monitoreo. A
precios corrientes, se evidencia de manera general una tendencia creciente, no obstante,
se tiene que a partir de 2001, la captura e ingresos disminuyeron; alternandose la
tendencia desde 2004, donde se observé un aumento tanto en los ingresos como en las
capturas, destacando al 2006 en el que se superaron los valores promedios de las capturas
registrados en el 2000, llegando a valores aproximados a los de 1994, comportandose los
ingresos posteriormente comparativamente constantes hasta 2011, incrementandose en
lo estimado de 2012 a 2014, cayendo en lo estimado a partir de 2015, aunque con ligero
incremento en lo evaluado en 2017, 2019y en lo que va de 2020, tanto en la captura como
en los ingresos (Figura 4-73). El incremento del ingreso en 2006, se relaciona con el
aumento en este aflo en mas del 100% en el precio de la especie dulceacuicola mojarra
lora ya introducida en el mercado, la cual ha mostrado mayor participacion en las capturas,
contrario a la disminucién y lenta recuperacion que han presentado las especies
estuarinas de mayor valor comercial.

Los valores de los ingresos promedios mensuales de la pesqueria
de la CGSM, en relacion a precios constantes de 2019, oscilaron

entre 819 (+62) y 1.589 (+144) miflones COP $, en 2002 y 1994
correspondientemente.
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Figura 4-73. Comparacién interanual de las capturas e ingresos econémicos a precios corrientes e indexados
a precios de diciembre de 2019 para el total de especies capturadas con todos los artes en la pesquerfa de
CGSM. *4 meses y ** 6 meses.

En cuanto a 2007, aunque la mojarra lora tuvo una figuracion importante, el promedio
general de capturas descendid y por ende el ingreso correspondiente a este afio.
Paradojicamente, aunque continuo la baja de los promedios de captura en lo determinado
para 2008, los ingresos se mantuvieron, aln a pesar de que los precios promedios de las
especies disminuyeron, atribuyéndose este restablecimiento a los aportes realizados por
el arte redes camaroneras releo, que aumentaron considerablemente sus capturas del
recurso camaron en lo valorado para este ultimo afio, con mayor énfasis en el sitio
Tasajera, que amplid sus rendimientos en casi cinco veces con respecto a lo estimado para
2007, seguido de Isla del Rosario que aumentd en un 125%. Esto es indicador de mejores
ingresos a los pescadores que utilizan este arte, destacando por supuesto a Tasajera que
ascendid en un 331% e Isla del Rosario en un 79,4%. Esta situacidon contrasta con el resto
de artes que descendieron, tanto en sus capturas como en ingresos. En 2009 y en adelante
hasta lo registrado al corte de 2020, aunque con ligero aumento entre 2017 y lo valorado
a septiembre de 2020, continu¢ la disminucion de los promedios mensuales de captura,
sin embargo, los niveles de ingreso se mantuvieron, incluso con evidente aumento en lo
evaluado entre 2012 y 2014, en donde se notd la recuperacion en la produccion desde
2011 de la especie de mayor valor comercial en el area, la mojarra rayada. No obstante, lo
anterior es evidente el descenso en 2015- 2018, producto de la disminucion de la
produccion pesquera, pero mejorando en 2019y lo que va de 2020.

En relacion a la figuracion a precios constantes (Figura 4-73), es notoria la falta de
correspondencia entre la captura promedio mensual y los ingresos promedios mensuales
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de la pesqueria en el afio 2000, debido al cambio en la composicién de la captura,
manifestado en mayor aporte de especies dulceacuicolas de poca aceptacion en el
mercado, como la mojarra lora, de bajos precios. Al igual que lo analizado a precios
corrientes se evidencia un comportamiento similar, en la cual se reflejé la peor época del
monitoreo referente a la produccion e ingresos mensuales (2001 - 2002), apreciandose
recuperacion entre 2004-2006, a partir del cual los precios de venta de algunos recursos,
incluida la mojarra lora, mejoraron, destacando también lo registrado en el periodo 2012-
2014, donde se estimd que los ingresos de los pesqueria a precios constantes se han
mantenido, a pesar de la disminucion paulatina del recurso pesquero, no obstante, con
tendencia de continuidad del declive de los ingresos de la pesqueria. Estos valores
promedios mensuales oscilaron entre 819 (+62) y 1.589 (+144) millones COP $, en 2002y
1994 correspondientemente.

Renta econdmica por pescador para los principales sitios de desembarco por arte
¥/ 0 método de pesca en la ecorregion CGSM.

Correlativamente, con base en relacion de las capturas de los artes y métodos de pesca
por sitio de desembarco, los ingresos y costos de operacion por Unidad Econdmica de
Pesca (UEP), se determiné el indicador renta econémica por pescador, correspondiente a
los principales artes y su comparacion con el salario minimo mensual legal vigente (SMMLV)
correspondiente a cada afio evaluado.

En la relacion presentada en la Figura 4-74, al igual que el analisis de las capturas, el
indicador de renta econdmica se determino a nivel de sitio de desembarco, reiterando las
diferencias existentes en los usos de los artes y la ubicacion geografica de los mismos, en
ese orden de ideas, se presentan las siguientes consideraciones.

En relacion al sitio Cafio Clarin-Km 15, los pescadores que utilizan los artes de mayor
incidencia, redes de enmalle fijas (trasmallos) y atarrayas, en la mayoria de los afios
superaron el punto de referencia (SMMLV), no obstante, estuvieron por debajo o
ligeramente por arriba en los Ultimos siete afios analizados (2014-2020), con menor
rendimiento para los de atarrayas. En referencia a los que usan redes camaroneras (garceo
y releo), en 2014-2019 estuvieron por encima de este indicador, producto del incremento
de la captura del recurso camaron.

Referente a los pescadores que faenan en el area aledafia a la Ciénaga del Torno (VIPIS),
los que emplean el arte de mayor incidencia buceo (almeja) superaron el umbral de
referencia del total de la serie interanual monitoreada, de igual manera los que utilizan el
trasmallo, en cuanto a los de atarrayas solo superaron el SMMLV en el periodo 2013-2017.
Se reitera la falta de datos en 2018-2020.

Los de Isla del Rosario, con mayor uso de nasas (jaibas) y redes camaroneras (camaron),
en términos generales no superaron el punto de referencia, a excepcion del periodo 2006-
2009 en que los que usan las nasas, lo superaron en un bajo margen. En su orden los

153



.—*
Informe técnico final 2020:
w" = '— Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios

| e —— -
-_——— - estructurales y funcionales de las comunidades vegetales

W —— - " .z
y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la
Ciénaga Grande de Santa Marta

trasmallos y atarrayas, estuvieron por encima en la mayor parte del periodo evaluado, con
calda por debajo en los tres ultimos afios.

En Nueva Venecia, las utilidades registradas por los pescadores relacionados con los artes
de pesca aplicados en el periodo de monitoreo, mostro una tendencia relativamente
constante alrededor del SMMLYV, a excepcion de los que usan las redes de enmalle que
aplican el método zangarreo (ilicito) que superaron el SMMLV en la mayoria de afios.

Relativo a Tasajera, presento igual situacion que los pescadores de Nueva Venecia en
cuanto a la tendencia de registros de la renta econdmica alrededor del SMMLV en la
mayoria de los artes, excepto los pescadores que aplican el método del boliche, en la que
este indicador lo supero desde el 2006 hasta 2017, llegando alrededor del mismo entre
2018 y lo que va de 2020. Se destaca el periodo 2011-2014, donde los valores llegaron a
representar entre 3,2 y 4,7 veces este umbral de referencia, donde incidié en mayor grado
la recuperacion de los rendimientos de produccion pesquera de la especie de mayor
importancia comercial (mojarra rayada).
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Figura 4-74. Renta econdémica por pescador para los principales sitios de desembarco por arte y/ 0 método de pesca en la ecorregién CGSM. * 4 meses y ** 6

meses.
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iCual es el estado actual de algunos indicadores reproductivos de algunas
especies de importancia comercial en la pesqueria de la CGSM?

Callinectes bocourti(Jaiba roja)

Se analizaron un total de 360 jaibas entre febrero de 2019 a enero de 2020, de los cuales
el 67.2% (n=242) eran hembras y el 32,7% machos (n=118), cuya proporcion estimada
presenta diferencias significativas de la proporcién esperada (X°= 42,7; p-valor < 0,05). En
la Tabla 4-12 se presenta un resumen de las mediciones morfométricas estimada para
esta especie.

Tabla 4-12. Pardmetros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio de la
jaiba roja (Callinectes bocourt) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Min. Pt Max. Pt

Min.Aca Mé&x. Aca

X + EE Aca(mm) nPt X+ EE Pt
mm)  (mm) i} © © ®
Hembra 232 688 134,9 1038+0,86 242 31,1 96,5 922+44
Macho 117 71,9 1282 889+ 1,06 118 344 1613 69,6+24

En la Figura 4-75 se muestra la progresion de estados de madurez gonadal para la jaiba
roja analizada durante el periodo de muestreo. Cabe aclarar que los machos maduros
(estado Il) se agruparon con las hembras maduras en la categoria de estado Ill. El analisis
indica predominancia de los individuos adultos en todos los meses evaluados con casi el
73% del total analizado (Figura 4-75ay b).
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Figura 4-75. Progresién mensual de estados gonadales de las jaibas rojas (Callinectes bocourt)) recolectados
en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

En cuanto a la estacionalidad reproductiva, se registra solo un pico de hembras ovigeras
en mayo, antecedido de un incremento en los valores del IGS, sin embargo, la variacion
mensual del IGS no muestra una tendencia clara sobre la estacionalidad reproductiva,
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ademas, el numero de hembras ovadas (0,56%, n=2) no es representativo de manera que
permita inferir actividad reproductiva de la jaiba roja en la CGSM (Figura 4-75y Figura 4-76).
La estimacion de la TM para C. bocourti considerando ambos sexos se realizd a partir de
348 individuos, indicando una longitud de madurez de 86.7 mm de Aca (Figura 4-77).
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Figura 4-76. Estacionalidad reproductiva para la jaiba roja (Callinectes bocourti) recolectados en la Ciénaga
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Figura 4-77. Talla de madurez sexual para sexos combinados de la jaiba roja (Callinectes bocourt)) recolectados

en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La linea punteada muestra el corte donde se ubica la TM.
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Lebranche (Mugil liza)

Se sexaron un total de 253 individuos de lebranche colectados durante el periodo
evaluado (febrero de 2019 a enero 2020) en la CGSM, de los cuales el 33,9 % (n = 86) fueron
hembras, el 64,4 % (n=163) machos y solo al 1,5% (n=4) no fue posible determinar el sexo,
determinandose una proporcion H: M de 1: 1,8, la cual es significativamente diferente de
1:1 (¥= 23.8; p-valor < 0,05). En la Tabla 4-13 se presenta los parametros estimados para
la longitud total y peso total de Muygi/ /iza. En cuanto a la madurez gonadal, el 98,2% de los
individuos analizados se encontraron es estado inmaduro, lo que no permiti¢ estimar la
longitud en la que al menos el 50% de la poblacion ha alcanzado la madurez. Lo anterior
responde a que los juveniles de esta especie pasan la mayor parte de su vida juvenil en las
zonas estuarinas y su fase adulta la lleva acabo en las zonas marino-costeras donde
probablemente ocurre el desove.

Tabla 4-13 Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del
lebranche (Mugil liza) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

N(“Cr;n)u M(i’r;)u X+ EELt(mm) M. Pt(g) Mé(g PU Seeere

Hembra 86 270 44 352 +0.81 160 750 3706+ 14,8
Macho 163 255 49 353+0.35 135,1 9359  3806+119
Indeterminado 4 33.7 39.5 341 150,3 517 379,9+106,2

Mojarra lora (Oreochromis niloticus).

En los meses que se lleva de analisis se han examinado un total de134 mojarra loras, de
los cuales el 55,8 % (n=76) fueron hembras, el 42,8 % (n= 56) machos y al 1,3% (n=2) no
fue posible determinar el sexo. La proporcion sexual para estos individuos no presentaron
diferencias significativas de la proporcion esperada (X2= 3,03; p-valor > 0,05). A
continuacion se presentan parametros morfométricos estimados para O. niloticus (Tabla
4-14).

Tabla 4-14. Pardmetros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio de la
mojarra lora (Oreochromis nifoticus) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Min. Lt (cm) M(i)r(ﬁ)u X+EELt(mm)  Min.Pt(®) Méx. Pt (g XtEEPt(g)
Hembra 86 27.0 44 352+ 0.81 160 750 37&?
Macho 163 255 49 353+ 035 135,1 935,9 3??69 n
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La variacion mensual de los estadios de madurez gonadal sefiala prevalencia de los
individuos adultos con cerca del 63% (estado Il, IV y V), siendo mas representativos para
los meses de febrero y marzo (Figura 4-78b y Figura 4-78Db), sin embargo la informacion no
permite inferir picos reproductivos a pesar de registrarse individuos desovados en dos (2)
de los meses evaluados, debido a que el tamafio de la muestra no es representativo. No
obstante pesé a la baja representatividad de individuos analizados y a que solo se han
obtenido muestras en cuatro (4) meses se estimé de manera preliminar la TM para 129
individuos de mojarra loraen 18.3 cm Lt (IC 17.4 -19.4) (Figura 4-79).
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Figura 4-78. Progresion mensual de estados gonadales de la mojarra lora (Oreochromis niloticus) recolectados
en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4-79. Talla de madurez sexual para sexos combinados de la mojarra lora (Oreochromis niloticus)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La linea punteada muestra el corte donde se ubica la TM.
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Coroncoro (Micropogonias furnieri).

Se analizaron un total de 455ejemplares de coroncoro, de los cuales 399 se sexaron
durante el periodo 2017-2018 y solo 56 entre agosto y septiembre de 2020. Del total, el
61% corresponde a hembras, 36% a machos y el 2,1% restante a aquellos individuos que
no se logro identificar el sexo (Tabla 4-15). El analisis estadistico indica diferencias
significativas entre la proporcién esperada (X= 27,68; p-valor < 0,05).

Tabla 4-15. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del
coroncoro (Micropogonias furnieri)recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Min. Lt Méx. Lt < Max. Pt X+ EE Pt
X + EE Lt (mm Min. Pt
(cm) (cm) (mm) ® g @

106,30 +

Hembra 278 17,7 26,5 20,6 + 0,09 63,6 202,2 1
Macho 167 174 26,1 204010 59,5 205,1 991'%7;
. 95,25+

Indeterminado 10 18,5 21 19,7 +£0,25 68,4 119,2 444

La progresion gonadal indica predominancia con 56,7% de individuos juveniles (estado | y
Il) durante el periodo analizado, mientras que los maduros se vieron representados con el
43.3% del total general (Figura 4-80. a). Por otra parte, el analisis mensual entre el
porcentaje de individuos en cada estado de madurez gonadal mensual y la variacion del
IGS e IHS indican posible actividad reproductiva en los meses entre noviembre-enero, dada
la representatividad de individuos en estado Ill, IVy V con un pico en el IGS (Figura 4-80.b).
Se estimd de manera preliminar la talla de madurez sexual para M. furnieri (sexos
combinados) en 20.7 cm Lt (IC 20.3 - 21.3), a partir de 401 individuos (Figura 4-81).
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Figura 4-80. Progresién mensual de estados gonadales del coroncoro (Micropogonias furnieri) recolectados en
la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4-81. Talla de madurez sexual para sexos combinados del coroncoro (Micropogonias furnier
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La linea punteada muestra el corte donde se ubica la TM.

¢Cual es el impacto de la pesca sobre las tallas de los principales recursos
pesqueros de la CGSM?

Relacion entre los indicadores TMC, composicion de captura por tallas contra la
TM de las principales especies de peces e invertebrados en la pesqueria de /a
CGSM

Se evaluaron las TMC de 17 de las principales especies comerciales de la pesqueria, 15 de
pecesy dos de crustaceos. En este caso la TMC es adoptada como un indicador del estado
de la pesqueria en términos de sobrepesca por crecimiento, la cual es comparada con un
punto de referencia limite (PRL, linea roja de trazo en la Figura 4-82), representada por la
TM de cada especie, para evaluar el posible impacto causado por la pesca. Para tal efecto
en la Figura 4-82, se presenta la comparacion individual de los datos anuales de TMC (2000-
2020), asi como la relacion de la composicion de captura por tallas para 2020 contra los
respectivos PRL de las 15 especies de peces evaluadas y las dos de crustaceos (jaibas), TM
determinadas por INVEMAR, en el marco del fortalecimiento al monitoreo del area de la
CGSM (INVEMAR, 2017, 2018, 2019, 2020) y otros a través de informacion secundaria, del
area de estudio y aledafias o afines (Narvaez et a/, 2008b; Marmol et a, 2009; De La Hoz et
al 2017; SEPEC, 2018). En este orden de ideas, una vez mas en 2020, para la lisa se
determin® alto riesgo de sobrepesca, teniendo en cuenta que su TMC continla por debajo
de la TM, con todo y que este indicador mostré mejoria en los afios 2011-2015, no
obstante, fue leve, descendiendo en 2016 con mayor baja entre 2017 y lo que va de 2020;

161




.ﬂ
Informe técnico final 2020:

«’— Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios
—— —— -

-_—— - - estructurales y funcionales de las comunidades vegetales
y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacién de la
Ciénaga Grande de Santa Marta
determinandose para lo que va de 2020, que el 63% de los individuos, se capturaron por

debajo de la TM.

- -

Es importante anotar una vez mas la preocupacion por la lisa, dado que es uno de los
principales recursos objetivo y su TMC, todavia permanece en la mayoria de los afios por
debajo del PRL, como resultado de que aun se mantienen las capturas de individuos
juveniles, que sirven como carnadas para pescar jaibas con nasasy para alimentar sabalos
(Megalops atlanticus) en cultivos y zoocriaderos.

Para las especies como los chivos cabezdn y mapalé, que en afios anteriores figuraban en
alto riesgo de sobrepesca, debido a que sus TMC se ubicaban significativamente por
debajo de las TM, se observd un cambio en su valoracion, relacionado con la actualizacion
de su TM, confirmadas para el chivo cabezdn en 30,1 cm y para el mapalé en 16,3 cm
(Figura 4-82). En este sentido el riesgo de sobrepesca actual para el chivo cabezdon paso
de alto a moderado y el del mapalé se establecié como bajo. En lo registrado a septiembre
de 2020, se estim¢ para chivo cabezén un registro del 68% de individuos pescados por
debajo de la TM, con menor afectacion en lo registrado para el mapalé, donde el riesgo
paso de alto a bajo, con solo el 1% de individuos por debajo de este limite.

Lo anterior corrobora hasta el corte de este andlisis la incertidumbre que se tenia,
relacionada con los datos anteriormente determinados, que ilégicamente no se explicaba
como se mantenian en la CGSM la reproduccion de estas especies, caso contrario a las
actualmente estimadas que permite teorizar la probabilidad de pesca de individuos por
encima de estos nuevos PRL (Figura 4-82).

Para el caso de otras seis especies de peces que muestra la figura (mojarra rayada,
bocachico, cuatro ojos, mojarra lora, mojarra pefia y moncholo), aungue la TMC ha variado
entre afios, por lo general se capturan por encima de la TM. Entre éstas, la situacion de la
mojarra rayada evidencia indicios de recuperacion, registrandose una mejor figuracion en
el total de la captura de peces, aunque por debajo de los niveles alcanzados antes de las
obras hidraulicas. Para esta especie también se actualizo la TM, debido a que la estimacion
de este parametro, databa alrededor de dos décadas (Rueda et a/, 1999), resultando su
determinacion ligeramente incrementada en 21,6 cm, contra 20 cm, la anteriormente
reportada, sin embargo, indicando aun un riesgo moderado en la composicion de la
captura por tallas, registrado en un 34% de individuos por debajo del PRL (Figura 4-82).

Caso contrario a lo anteriormente mencionado, corresponde a otro grupo de seis especies
de las 15 analizadas (arenca, coroncoro, lebranche, macabi, robalo y sabalo), con mayoria
de registros de sus TMC por debajo de sus TM, con mayor afectacion sobre las especies
de grandes tallas como el sabalo, el robalo (Centropomus undecimalis), el macabi (£lops
smithi - ant. £. saurus) y el lebranche (Mugil /iza), pescadas en estado juvenil, indicando
riesgo de sobrepesca alto en la composicion de la captura por tallas, con registros entre
59% y 100% de individuos por debajo del PRL.
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En cuanto a la situacion de las jaibas (Callinectes spp.), también se actualizaron las TM,
determinandose para C sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total y para C. bocourti en
8,6 c¢m; por debajo de los anteriores limites (10,6 cm y 10 cm, respectivamente),
disminuyendo las sefiales de sobrepesca, pero indicando aun un riesgo moderado, con
mayor presion para C. bocourt;, ya que sus TMC anuales se ubican en los ultimos seis afios
alrededor del PRL; registrandose en lo que va de 2020, un 31% de individuos por debajo
de la TM para C sapidus'y 46% de individuos capturados por debajo del PRL para C
bocourti.

=
ot 7

» Lisa { Mduigilimcilish 120,000 Lisa { Mgl irmealist
" ) T ' 63 % 37 %
T HW”““-*HTH i
o L] 1 2
= . £ sonom
£ | - -;
Em 4256 |
—'; — PRL=14cm T aem II I II
. il _
o
O e 2 s 0 e e 0 1 29 88 A4 S8 e 9 A8 2 APAEs iRt ERAdAERE
Aftos Longitud tosal jom
= - Mapale (Cathoroos mapald - :Mapale[{'a.l'hwqﬂ-.t mapai)
i
- ¥ Eeriiie i
Em +‘-I+J-+-L+.-'++***+++ %smm- .I
jé',s_+——"—— ——————— - Eowae 1%
= ¥ H
R | 5
EE_ n=1555 anyoen : I I I
— ML= 3cm w0 i
R — . L _ln III
TR0 51 1500 A00H M08 06 A06 DET 3308 I8 MU 318 1013 AN G DS A0S JEAT JAU U A R R R R R R R R A R E Y
Lo Longiud tobal (o)
a Majarra Rayada | Fugurmes plumiern) J— Mn:-_ialrra rayada { Eugemes pivrmvan
WD H
ATETERETTETTTLIITICIVINT-1I
. 1 . !
E= _+_{'+'+"_""+__+‘+' A4, H‘+“ F o 3%
= F [ B :
-'E“‘ & W i
- 2 moon i
3. £ nom |
‘g', n=1503% = A I I I I
= — = I, Koo
- A o 1 I l m IIIIIII-I.-_-_ P
2XE M1 FEY TON IBH JIN J9W XET 00N WOM JEE0 JEEL IO JAN ML AN XOH JIT I 3N 18312 ﬁ A E E 3 2 E ﬂﬁ. E H ; ] ‘q" E- -
Adfee Lnagitud total izm]

Figura 4-82. Comparacién anual de la talla media de captura (2000-2020) y composicién de la captura por tallas
(2020) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces y jaibas en la pesqueria de la
CGSM. ** 6 meses
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Continuacion Figura 4.3-17. Comparacién anual de la talla media de captura (2000-2020) y composicién de la
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Continuacién Figura 4.3-17. Comparacién anual de la talla media de captura (2000-2020) y composicién de la
captura por tallas (2020) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces y jaibas en la
pesqueria de la CGSM. ** 6 meses
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Mancholo [Hopas malabanicus) e Moncholo (Mogies mualsbaricus)
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Continuacién Figura 4.3-17. Comparacién anual de la talla media de captura (2000-2020) y composicién de la

captura por tallas (2020) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces y jaibas en la
pesqueria de la CGSM. ** 6 meses

£l andlisis por talla indica que especies como A. canterj, C. mapale, E. plurnieri O.
niloticus, C. Kraussi, M, muyscorum , se encuentran en riesgo de sobreexplotacion
moderaaa, mientras que las especies C. undecimales, E. smithi y M. liza se encuentra

en riesgo alto de sobrepesca, lo que podria deberse a que estas especies
desarrollan su vida juvenil dentro del drea lagunar y su fase adulta en la zona
marino-costera, donde ocurre el desove. 6
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Presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de /las
principales especies de peces de la ecorregion CGSM

A partir de la relacion o combinacién del indicador TMC/TM, para las 15 principales
especies de peces, capturadas en la ecorregion CGSM, que permite inferir el impacto
probable de la pesqueria sobre los recursos, en términos de sobrepesca por crecimiento
0 efecto sobre la estructura de tallas, para fortalecer las recomendaciones de medidas de
manejo dirigidas a la conservacion y el aprovechamiento de los recursos hidrobioldgicos.
En la Figura 4-83, se presenta la determinacion de la presion pesquera ejercida por los
artes de pesca usados en la CGSM, entre los afios 2000 y septiembre de 2020;
estimandose en un rango entre 46,7% y 73,3%; resultado que indica una incidencia
negativa de los artes de pesca sobre los peces, registrandose una afectacion importante
sobre sus longitudes de captura, lo cual confirma al area de este importante ecosistema
estuarino como area de criadero.
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Figura 4-83. Presién pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales especies de
peces en la ecorregiéon CGSM.
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5 DIAGNOSTICO GENERAL Y CONCLUSIONES

El monitoreo de la calidad del agua en la CGSM, ha permitido determinar el estado del
recurso hidrico y ofrecer herramientas para el seguimiento, andlisis y gestion del sistema
lagunar. Las series de tiempo de mas de dos décadas de monitoreo evidenciaron que
desde 1998 la salinidad ha presentado ciclos aproximadamente cada 6 afios, y cada uno
revela una fuerte relacion entre el aumento de la salinidad y los eventos El Nifio. El
predominio de condiciones hipersalinas como las que se presentaron en la Ciénaga entre
2014 y 2016, que llegaron a alcanzar los valores maximos registrados en los afios 90 y
principio de la década de los 2000, generaron efectos negativos para el ecosistema que se
reflejaron en la disminucion de la produccion pesquera y deterioro del ecosistema de
manglar.

En la mayoria de los afios del monitoreo, las concentraciones de oxigeno disuelto que
pueden representar condiciones de hipoxia o anoxia (< 4,00 mg O/L), han estado
relacionados con eventos El Nifio. En zonas como el Complejo de Pajarales hay condiciones
de sobresaturacion de oxigeno y elevados valores de pH de manera reiterativa, lo que
evidencia incremento en la actividad fotosintética de las algas que representan deterioro
de la calidad del agua.

Las condiciones mas criticas para la preservacion de floray fauna se han presentado en el
Complejo de Pajarales, en la desembocadura de los rios de la vertiente occidental de la
SNSM vy en el cuerpo de agua principal, lo cual tiene relaciéon con actividades agricolas,
vertimiento de agua residual sin tratamiento, presencia de material vegetal flotante en el
agua, asi como por la influencia del rio Magdalena como gran aportante de sedimentos.
Las imagenes satelitales permitieron evidenciar la estrecha relacién entre el incremento
de material particulado y los aportes del rio Magdalena.

Las altas concentraciones de clorofila a principalmente observadas en condiciones
climaticas de baja precipitacion (enero - marzo), se relacionan con una elevada
productividad, llevando a categorizar a algunas estaciones como eutrdéficas e hipertroficas,
principalmente durante las épocas secas, debido al poco movimiento y bajos niveles de
agua dulce. En estos periodos de sequia se presenta deterioro en la calidad del agua que
puede limitar el normal desarrollo de la biota acuatica.

La evaluacion de metales pesados totales y biodisponibles en sedimentos, en el material
particulado en agua, y en organismos, mostro que entre el 2015y 2020, estos elementos
han ingresado al sistema lagunar principalmente por el sector occidental, a través de los
Cafios Clarin, y Ciénaga Poza Verde, los cuales se encuentran influenciados directamente
por el rio Magdalena. Estos elementos han alcanzado concentraciones que superan el
valor de referencia TEL, por encima del cual ocasionalmente pueden darse efectos
adversos sobre la biota, sin embargo, dichos valores no superan el valor de referencia PEL.
Dentro de los metales analizados, se evidencié un aumento en las concentraciones de
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mercurio total en la especie Mugil Incilis (lisa), sin embargo, las concentraciones no superan
el valor establecido por el Ministerio de Salud y Proteccion Social para los productos de
pesca para consumo humano (500 ng Hg/g de peso fresco).

- -

El analisis de indicadores de contaminacion fecal, coliformes totales y termotolerantes,
mostrd que entre octubre de 2019 y marzo de 2020, predominaron altas concentraciones
de estos microorganismos en las estaciones desembocadura rio Aracataca, Islas del
Rosario, Boca Cafio Aguas Negras, Buenavista, Nueva Venecia y Boca Cafio Clarin, lo que
demuestra la prevalencia de condiciones sanitarias inadecuadas debido a la falta de
sistemas de tratamiento de residuos domésticos en las poblaciones palafiticas y en las
poblaciones asentadas en zonas aledafias a la CGSM, que generan un aporte continuo de
residuos fecales, haciendo que la calidad del agua no sea apta para actividades de
contacto primario como pesca y natacion, ni para actividades de contacto secundario
como los deportes nauticos. Asi mismo, la presencia del género Vibriosp.y Aeromonas sp.
en organismos presentes de la CGSM como la lisa, representan un riesgo a nivel de salud
publica debido a que estos géneros bacterianos estan asociados con patologias
intestinales y extraintestinales constituyendo un riesgo para las poblaciones humanas que
consumen estos recursos pesqueros.

La comunidad fitoplanctonica de la CGSM se ha destacado por la dominancia en
abundanciay la presencia permanente del grupo perteneciente a las cianobacterias, grupo
que presenta varios géneros con especies potencialmente toxigénicas. Las poblaciones de
estos organismos al parecer estan reguladas por las épocas climaticas de la zona y por
eventos climaticos como El Nifio. Las elevadas abundancias fitoplanctonicas registradas en
la CGSM, pueden ocasionar problemas ambientales y han estado relacionadas con
mortandades masivas de peces y otros organismos que habitan en el sistema estuarino.

El calculo del IBIm y la inclusién de nuevas estaciones en el monitoreo del bosque de
manglar, han permitido tener una idea general del estado de integridad del bosque en
diferentes sectores de la CGSM. Los valores de IBIm cercanos al “buen estado” desde 2008
hasta 2013, son producto de la alta densidad de propagulos, los valores de salinidad
menores a 31 unidades, y el aumento de caracteristicas estructurales del bosque en estos
afios. No obstante, se ha observado desmejora en el indicador en algunos sectores
especificos (eg. Kilometro 22 a la altura del Cafio Clarin Nuevo y Luna en cercanias al
complejo Pajarales) desde 2014, evidenciando la pérdida de caracteristicas funcionales y
de configuracion en estas zonas del manglar.

Particularmente, en la estacion Luna, durante los afios 2015 al 2019 se registraron valores
de salinidad hasta de 71,7 unidades y un alto numero de individuos muertos.
Adicionalmente, la especie de mangle mas afectada fitosanitariamente en el complejo es
L. racemosa con la presencia de sintomas como la defoliacion, descortezamiento y hojas
perforadas, que, junto a presencia de termitas y manchas blancas en el resto de las
especies, fueron los sintomas mas frecuentes en el ecosistema de manglar a través de los
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afios. Estos sintomas se correlacionaron con la salinidad y temperatura de las aguas
superficiales e intersticiales en el manglar, destacando la importancia de mantener las
condiciones fisicoquimicas del agua para preservar la supervivencia y estado de los
manglares.

- -

El analisis historico mostro que hay una relacion entre el Fendmeno de El Nifio, la
disminucion de la precipitacion, los aumentos en salinidad y la variacion en la cobertura
delbosquey la regeneracion natural. En general, la reduccion de la precipitacion por causa
de El Nifio, conlleva a un aumento en la salinidad superficial e intersticial y disminucion en
el nivel del agua, afectando la densidad de propagulos y en consecuencia la regeneracion
natural. Este comportamiento se evidencio en la CGSM durante 2009-2010 y 2015-2016.
Durante el 2018 y 2019, las densidades de propagulos y plantulas presentaron un
aumento como consecuencia del cese del fendmeno El Nifio y el aumento en la cantidad
de agua que ingreso al sistema promovido por la apertura y dragado de cafios en el 2017
en la zona noroccidental. Estos hechos facilitaron la recuperacién natural del sistema,
evidente en el aumento de la cobertura del bosque, que incrementd en los Ultimos afios
(2017-2020) en mas de 6000 ha (escala 1:25000). Es necesario resaltar que las areas
estimadas en esta nueva escala de trabajo son superiores a las registradas en afios
anteriores (escala 1:50000) principalmente por el mayor nivel de detalle que permite
registrar parches de manglar de menor tamafio antes no contemplados, y a informacion
de campo y sensores remotos adicionales, por lo que no deben ser comparadas
directamente con otros reportes anteriores a 2017.

La especie mas importante para la estructura del manglar de la CGSM es A. germinans, sin
embargo, el monitoreo histérico ha mostrado que la especie L. racernosa cumple un papel
primordial en los procesos de recuperacion y rehabilitacion del ecosistema, al colonizar
nuevas areas desprovistas de vegetacion, tal como se ha observado en las estaciones
Kilometro 22 y Luna. De hecho, la recuperacion de la cobertura del manglar entre 2017-
2020, especialmente en la zona norte y centro (ciénagas La Luna, Mendegua y Complejo
de Pajarales), ha sido mediada por la regeneracion natural, crecimiento y desarrollo de esta
especie facilitando los estadios primarios de la sucesion del bosque.

En cuanto a las otras localidades de monitoreo de manglar, se resalta que la estacion
Rinconada contindo siendo la estacion de referencia y ecolégicamente mantiene arboles
de las 3 principales especies de manglar tras 21 afios de estudio; asi mismo se destaca el
proceso de rehabilitacion de la estacion Aguas Negras, que en los ultimos afios viene
presentando una estructura de bosque similar a la observada en Rinconada. La
configuracion de la estructura en Cafio Grande mostro que R. mangle es la especie mas
importante ecoldgicamente alli, debido a la inclusion de arboles de esta especie por
siembras realizadas en el afio 2000 en el proyecto “Manglares de Colombia”. En dos afios
de estudio (2018-2019), Sevillano mostro un aumento en la salinidad y una reducciéon en
el area basal de la especie A germinans, mientras que la estacion Cafio Palos, bajo
injerencia del SFF-CGSM, mostré un estado ecoldgico de integridad regular, donde
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predomina la especie A germinans. La inclusion de estas dos ultimas estaciones en el
sistema de monitoreo, permiten ampliar el espectro en el entendimiento de las
condiciones de manglar en la CGSM, por lo cual es fundamental continuar con su
monitoreo a largo plazo.

- -

La clasificacion de las aves de manglar por gremios troficos es una herramienta
fundamental para el entendimiento de la composicion de la misma, ya que ademas de
indicar indirectamente la presencia 0 ausencia de especies especificas, involucra otros
factores como el hidroperiodo, y la estructura del bosque de manglar. Durante los afios
2018 y 2019 se evidencid un incremento en la cobertura vegetal del manglar, y su
incidencia directa en la composicion avifaunal. Adicionalmente se destaca la importancia
de la Ciénaga Grande de Santa Marta como punto estratégico en las rutas migratorias del
Atlantico provenientes del norte, tanto para las especies que contindan su viaje al interior
del pais como para las que permanecen en inmediaciones del complejo lagunar.

En el recurso pesquero, hasta lo registrado a septiembre de 2020, permite concluir que
los cambios en la disponibilidad de los recursos responden a cambios en la salinidad del
agua que a su vez es condicionada por la variabilidad climatica. En este sentido, en la
composicion interanual de la captura por especies de peces e invertebrados, se
identificaron cambios en la representatividad de las mismas, en la cual entre 2002-2005 y
2014-2018, la pesqueria estuvo sustentada en la extraccion de especies estuarinas y
marino-costeras, con registros similares al escenario anterior a las obras hidraulicas. Sin
embargo, entre 1999 y 2001, al igual que los periodos 2006-2009 y 2011-2013, se
presentaron aumentos en las capturas de especies dulceacuicolas como la mojarra lora,
producto de la disminucion de la salinidad en el ecosistema. Se identifica una tendencia
de recuperacion de la produccion pesquera en el periodo 2017-2019, con valores por
encima de los ocho afios anteriores, infiriendo que de mantenerse la tendencia del
estimado en lo que va de 2020, al completar la evaluacion a diciembre, estara por encima
de la media anual de los 13 Ultimos afios del monitoreo pesquero. Se enfatiza entonces
que la condicién climatica actual, permite deducir disminucién de la salinidad y los
resultados del componente pesquero para los seis meses evaluados en 2020, refleja junto
con lo estimado en 2017-2019, una mejoria en el desempefio en la pesqueria y en la
condicion ambiental de la CGSM, en la que no se evidenciaron mortandades de peces
como en afnos anteriores.

El analisis bioecondmico de la pesqueria muestra histéricamente que los ingresos
generados por la pesca dependen de las capturas registradas y de la composicion de
especies de las mismas. El rango de ingresos promedios mensaules oscilé entre 819 (£62)
y 1.589(£144) millones COP $ (precios constantes). La serie de tiempo muestra
disminuciones e incrementos de las capturas e ingresos, destacando épocas de bajos
ingresos como desde el inicio del monitoreo hasta en 2002, apreciandose una
recuperacion hasta 2006, lo anterior relacionado con efecto de la variabilidad climatica
antes explicada y los precios diferenciales de especies segun comportamiento del
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mercado. Similar patrén de reducciones en ingresos y capturas ocurrieron entre 2007 y
2011, fueron seguidas de leves incrementos en capturas con ingresos relativamente
estables desde 2012 hasta 2020. De igual manera, el analisis del indicador de renta
econdmica ha mostrado diferencias a nivel de sitios de desembarco y usos de los artes.

Producto del monitoreo pesquero, la actualizacion de las tallas de madurez ofrece insumos
manejo pesquero en términos de tallas minimas de captura p.e.: chivo cabezon (A. canter))
- 30,1 cm Lt; chivo mapalé (C. mapale) - 16,3 cm Lt y mojarra rayada - 216 mm Lt. En el
caso de los crustaceos, para la jaiba azul (Callinectes s), - 95 mm Aca y para la jaiba roja (C
bocourt) - 86,7 mm Aca. Como avances, para la actualizacion de dos especies se ha
determinado que para la mojarra lora (O. niloticus) es de 18,7 cm Lt y para el coroncoro
(M. furnieri) de 20,7 cm Lt preliminarmente.
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6 RECOMENDACIONES

Considerando la importancia de los resultados presentados en el presente informe se
hace evidente la necesidad de continuar con las actividades de mantenimiento de los
canos y canales con el fin de garantizar un adecuado intercambio hidrico del sistema
lagunar.

Teniendo en cuenta la prevalencia de los microorganismos indicadores de contaminacion
de origen fecal u organica en aguas y organismos de la CGSM, se recomienda la ejecucion
y el disefio de un plan estratégico para el tratamiento de los residuos domésticos
generados por las poblaciones aledafias a la CGSM, con el objetivo de minimizar el impacto
y riesgos que esta actividad genera en relacion a la calidad de las aguas y como una medida
para controlar el riesgo existente frente a la presencia de bacterias patogenas que pueden
inducir enfermedades tanto en la poblaciéon humana como en la fauna acuatica y terrestre
asociada al complejo lagunar.

Se recomienda continuar con el monitoreo de la comunidad fitoplancténica, haciendo un
seguimiento en especial a los géneros de fitoplancton potencialmente nocivos. Ademas, es
pertinente empezar a medir toxinas fitoplanctonicas en peces de importancia comercial,
lo cual permita generar acciones de alertas tempranas a la comunidad y determinar el
riesgo a la salud de los pobladores de la zona y los consumidores de los productos
pesqueros provenientes de la CGSM.

Por otra parte, se deben garantizar a corto, mediano y largo plazo las condiciones
hidraulicas ¢ptimas en la CGSM, con el objetivo de favorecer el crecimiento y desarrollo
del manglar. Lo anterior se podria lograr mediante el mantenimiento de los cafios y canales
que permitan el adecuado intercambio hidrico en el sistema lagunar. Este mantenimiento
de cafios debe ser una actividad habitual y permanente en la CGSM y debe tener en cuenta
la interdisciplinaridad de los diferentes actores en el territorio (SINA, Corporaciones,
Parques Nacionales) para la toma de decisiones. Adicionalmente, se suguiere implementar
aperturas laterales basadas en criterios técnicos y cientificos de disefio que consideren la
microtopografia del manglar, para lograr distribuir el recurso hidrico hacia las zonas de
manglar identificadas como afectadas o muy afectadas.

Se sugiere implementar acciones de restauracion ecoldgica y recuperacion de la dinamica
hidrica en la parte occidental del espejo principal, en las zonas de influencia de los Cafios
Clarin Nuevo vy Bristol, zonas que de acuerdo con los analisis de cobertura vegetal y
medicion estructural en campo estan afectadas. Igualmente, en la parte oriental en
cercanfas de las Ciénagas Chino y Sevillano, donde se reportaron en el afio 2019 altos
valores de salinidad.

Se recomienda continuar con el monitoreo de la avifauna en distintas épocas del afio, con
el fin de enriquecer las bases de datos y realizar un registro que permita comparaciones
en la linea del tiempo, especialmente para el analisis de especies migratorias. Asi mismo,
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se sugiere fortalecer los procesos de monitoreo comunitario en diferentes componentes,
como mecanismo para empoderar a las comunidades en la conservacion de la CGSM y
fomentar la sostenibilidad del proceso de restauracion.

En cuanto al estado de los recursos pesqueros, los cuales se mantienen con riesgo de
sobreexplotacion, especialmente para especies de alta demanda en el mercado local y
vulnerabilidad de sus historias de vida, hace imperativo la intervencion de las entidades
reguladoras del recurso pesquero (la AUNAP), para aplicar estrategias de manejo con base
en los resultados de este estudio y otros estudios realizados por el INVEMAR que detallan
medidas de manejo participativo basadas en indicadores pesqueros (INVEMAR, 2006).

Una vez mas se recomienda que las estrategias de manejo basadas en tallas minimas de
captura, cuotas de pesca y esfuerzo optimo de pesca, deban ir a escenarios de
concertacion entre las comunidades de pescadores, investigadores, administradores del
recurso y ambiente (AUNAP, CORPAMAG y PNN). Para ello, es necesario que el proceso de
Ordenamiento Pesquero deba ser retomado como una herramienta clave para lograr
implantar un manejo pesquero con enfoque de ecosistemas. De igual manera se evidencio
en 2010 el incremento del esfuerzo de un método nocivo (el “zangarreo”), cuya operacion
ocurre en las raices del manglar y fue utilizado en la comunidad de Nueva Venecia, el cual
afectd especies como el sabalo, una de las principales especies en la pesqueria de la CGSM
que usa el manglar como area de crianza. Similar atencion se requiere, ante la evidencia
en las capturas -aunque minimas- del camaroén tigre (Penaeus monodon), especie exotica
invasora, por los riesgos que generaria al interior de la CGSM, como transmisor de
enfermedades virales para las otras especies.

Las observaciones de campo y analisis posterior permitieron corroborar la incertidumbre
que se tenfa con las estimaciones de las TM de las especies Ariopsis canteri, Cathorops
mapale, Euguerres plumieriy Callinectes sapidus, 1as cuales han sido usadas para sugerir
tallas minimas de captura como medida de manejo. Durante los Ultimos afios, estas
estimaciones han sido actualizadas ya que son de utilidad como punto de referencia limite
para recomendar como medida de manejo, usandolo como criterio principal de talla
minima de captura.

Analogamente, dado los resultados obtenidos, se ha continuado con la actualizacién de
otras especies que son consideradas de alta importancia comercial (e.g. Micropogonias
furnieriy Oreochromis niloticus), para contribuir a su uso confiable como PRL y el indice
de sostenibilidad relacionado. En esta direccion, el INVEMAR utiliza esta informacion para
emitir conceptos al Comité Ejecutivo de la Pesca del MADS en lo que respecta a medidas
de manejo pesquero para la CGSM.

La gran variabilidad observada en la evolucion del ecosistema y sus recursos Vvivos, es
indicativa de la necesidad de mantener el monitoreo actual de la calidad de aguas,
manglares y recursos pesqueros; asi mismo de relevancia la reciente implementacion del
monitoreo hidrosedimentoldgico en los principales afluentes tributarios de la CGSM, lo
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anterior con el animo de tener una vision holistica que favorezca el manejo y la gestion del
complejo estuarino en el que interactuan los recursos hidricos, de flora y fauna, el
ambiente, asi como los usuarios de los mismos (pescadores, agricultores, ganaderos,
servidores turisticos, etc.) y los actores gubernamentales, no gubernamentales, la
academia e instituciones de investigacion.
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8 ANEXOS

Anexo 8-1. Limites de cuantificacién de los metales biodisponibles medidos en material particulado en aguas.

Limite de cuantificacién Limite de cuantificacién
Afios: 2015 - 2018 Afios: 2019 - 2020

Cadmio (ug Cd/L) 0,42 6,25
Cromo (ug Cr/L) 0,97 12,5

Cobre (ug Cu/L) 0,90 12,5

Plomo (ug Pb/L) 3,10 37,5

Niguel (ug Ni/L) 1,00 37,5

Zinc (ug Zn/L) 6,90 12,5

Anexo 8-2. Limites de deteccién de los plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en aguas y
sedimentos.

Tipo de plaguicida Compuesto Limite deteccion aguas Limite deteccion sedimentos
(ng/L) (ng/g)
Beta HCH 12,0 3,66
Aldrin 8,60 1,49
Alfa clordano 38,8 1,46
Alfa HCH 12,9 2,74
Delta HCH 13,7 2,60
Dieldrin 19,8 1,87
Endosulfan | 13,2 6,00
Endosulfan Il 18,2 1,69
Endosulfan sulfato 12,5 1,64
Endrin 21,7 2,27
Organoclorados Endrin aldehido 22,5 2,62
Endrin cetona 18,4 1,82
Gamma clordano 38,8 1,53
Gamma HCH 15,3 5,50
Heptacloro 18,7 1,70
Heptacloro epoxido 15,7 1,70
Metoxicloro 13,5 1,82
pp-DDD 18,0 1,56
pp-DDE 14,6 1,29
pp-DDT 24,0 1,96
Sulfotep 6,29 1,56
Organofosforados Bolstar 10,1 NA
Bromacil 8,97 1,40
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Tipo de plaguicida Compuesto Limite deteccion aguas Limite deteccion sedimentos
(ng/L) (ng/g)

Cis permetrina 6,55 1,08
Clorotalonil 12,5 4,46
Clorpirifos 6,09 2,31
Demeton o 11,6 1,78
Demeton s 10,1 3,92
Diclhorvos 7,50 3,11
Dimethoate 9,71 2,36
Disulfoton 4,42 0,79
Epn 4,45 1,67
Ethoprop 6,52 1,00
Fenthion 7,30 1,04
Malathion 5,58 0,75
Methyl parathion 11,7 1,09
Mevinphos 13,6 2,98
Parathion 12,3 1,16
Phorate 8,02 1,74
Ronnel 10,4 3,01
Sthiropos 7,69 1,32
Tokuthion 9,91 2,35
Trans permetrina 11,8 1,35
Diazinon 6,47 1,35
Trichloronate 7,03 1,46

Anexo 8-3 Alcance de la cartografia historica de la ciénaga grande de santa marta realizada por invemar
Propdsito y alcance de la cartograffa histérica de manglar en la CGSM escala 1:50.000

El objetivo de la cartografia de manglares que realiza el INVEMAR en la CGSM es apoyar el analisis
de los cambios del sistema y su tendencia a crecer o decrecer, desde una perspectiva general,
dentro de sus posibilidades y limitaciones y brindar a los tomadores de decisiones elementos
técnicos para planificar adecuadamente el territorio.

La escala aproximada de trabajo, de acuerdo a los sensores remotos utilizados, varia en un rango
entre 1:50.000y 1:75.000. Por tanto el uso de la cartografia para andlisis a nivel local no es adecuado
y no se recomienda pues los limites de sus poligonos varian hasta 25 metros horizontales de
acuerdo al tamafio minimo detectable a esa escala (Tobler, 1987).

Cartografia de cobertura de los manglares escala 1:25.000

Teniendo en cuenta las necesidades nacionales de mayor nivel de detalle y precisiéon en la
cartografia de cobertura de los manglares como lo establece la resolucion 1263 del 2018 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente), el INVEMAR ha enfocado sus
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esfuerzos en actualizar su cartografia de manglares a una escala 1:25.000, implementando
herramientas de procesamiento masivo de imagenes de satélite bajo la infraestructura en la nube
dispuesta por Google llamada Google Earth Engine (GEE). Por lo anterior y por la necesidad de
CORPAMAG de dar cumplimento a sus compromisos institucionales, se actualizd la cartografia de
la dindmica del manglar para la CGSM a esta escala en dos periodos (2017-2018 y 2018 - 2020).

Diferencia en los valores de estimacién de cambios

De acuerdo a lo anterior, es importante aclarar que existe una diferencia en los valores estimados
de las areas de manglar reportados con las dos escalas, caracteristica que hace parte del cambio
de metodologia, principalmente por la definicién e integracion de objetos de menor tamafio a la
suma total de area.

Identificacién de una posible sobreestimacién de valores de ganancias y pérdidas de manglar en la
cartografia del afio 2018 en cartografia a escala 1:50.000

Teniendo en cuenta que el indicador objetivo es el cambio neto de extension de los manglares y
que, por otro lado, los valores de pérdidas y ganancias pueden ser afectados por condiciones de
interferencia espectral en las imagenes, es importante mencionar que en el afio 2018 hubo una
proliferacion de vegetacion dulceacuicola que cubrid gran parte de areas de manglar en la zona Sur
en las inmediaciones del Santuario de Fauna y Flora Ciénaga Grande de Santa Marta, como se
menciona en el informe de monitoreo de la CGSM (INVEMAR, 2018) y se puede ver en las fotografias
tomadas en campo y en imdagenes de satélite de ese afio (Figura 8-1). Esta combinacién del manglar
y otras coberturas vegetales pudo causar una alteracion drastica en la reflectancia de la imagen y a
su vez afectar los indices de vegetacion y los procesos deteccién de cambios.

T

g

“
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Figura 8-1. Vegetacién dulceacuicola en zonas de manglar. Tomado de (Instituto de investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de Andréis” [INVEMAR], 2018)

Adicionalmente, la cartografia base de manglares en la que se basa el estudio a escala 1:50.000
presenta una distorsion geométrica con respecto a las imagenes de satélite mas modernas, por lo
que muchos poligonos registrados como manglar cubren zonas que evidentemente son cuerpos
de agua, de manera similar ocurre con zonas no registradas como manglar cuya respuesta espectral
si corresponde a manglar. Al calcular diferencias espectrales en esas zonas se generan pérdidas y
ganancias. Es importante aclarar que la cartografia base fue generada a principio de siglo, con la
tecnologia y precision alcanzable para su época, pero que adn conservan en alguna medida las
capas generadas posteriormente. La Figura 8-2 muestra algunas zonas de manglar no cubiertas por
la capa base, la Figura 8-3 muestra cuerpos de agua cubiertos como manglares por la capa base y
la Figura 8-4 presenta el tipo de Interferencia de la vegetacion dulceacuicola en la reflectancia de la
imagen del afio 2018. Es importante mencionar que las capas se han venido ajustando poco a poco
en cuanto a su calidad geométrica, en la medida que la tecnologia de geolocalizacién ha venido
avanzando. No obstante las capas aun conservan algunos problemas de deformacién con respecto
a los limites del manglar.

&
- |
| Capa base de manglar 2001

magen satéste Spotd 2008

Manglar fuera del borde
de la capa

Vjo cercano

Wiranclo de onda conts

Figura 8-2. Zonas de manglar no cubiertas por la capa base
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Figura 8-3. Zonas de cuerpos de agua cubiertas por las capas base de manglar
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Figura 8-4. Interferencia de la vegetacién dulceacuicola en la reflectancia de la imagen del afio 2018

Por otro lado la metodologia cartografica disefiada para el afio 2020 contempld la generacién de
una capa de manglares a una escala de mayor de detalle (1:25.000), lo que permiti¢ identificar de
manera mas precisa la extension de este ecosistema y su dindamica, y reconocer que, debido a las
particularidades del afio 2018 vy las limitaciones tecnoldgicas, en ese momento se detectd un
incremento superior de los valores de ganancia y pérdida en esa zona sur. No obstante, como se
pudo comprobar con los resultados de la aplicacién de la nueva metodologia, los valores de
crecimiento neto del ecosistema no tuvieron una afectacion significativa, encontrando un
crecimiento del sistema de 9,14% con la nueva metodologfa, en comparacion con un 8,26% de la
metodologia anterior, arrojando una diferencia de menos de un punto porcentual.

Este resultado puede comprobarse comparando los datos de pérdida y ganancia estimados
estrictamente en una zona como el SFF CGSM los cuales son similares como se puede en la Tabla
8-1

Tabla 8-1. Valores artificiales de pérdidas y ganancias en las zonas mas afectadas por proliferacién de
vegetacién dulceacuicola

ZONA DINAMICA ha

Zona mas afectada por vegetacién dulceacuicola

Correspondiente a SFF Ciénaga Grande de Santa Marta Ganancia 735.6
Pérdida 797.1

Resto de la CGSM Ganancia 3493.8
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Pérdida 943.3

De manera complementaria para analizar la dinamica general del sistema se puede estimar el indice
de normalizado de vegetacién de las zonas de manglar de la CGSM por medio de algoritmos como
los implementados en Google Earth Engine los cuales permiten estimar rapidamente este tipo de
variables a lo largo del tiempo.

Como se puede observar en la Figura 8-5 se presenté un incremento de los valores de NDVI entre
enero de 2017y enero de 2018 a partir de imagenes Landsat-8-OLI de reflectancia en el tope de la
atmosfera para toda el area de manglares de la CGSM usando GEE, lo que demuestra un
crecimiento de la vegetacion total viva en el ecosistema.

VARIACION DE NDVI EN LOS MANGLARES
DE CGSM ENTRE ENERO DE 2017 Y ENERO DE 2018

NDVI PROMEDIO

g4
Q1/2017 ©02/2017 03/3037 0473037 0673017 G7/2017 OM/20317 0%/3017 11/2017 12/2017 01/2018

FECHA

Figura 8-5. Cambios de NDVI en las zonas de manglar de la CGSM entre 2017y 2018

Anexo 8-4. Especies comerciales de la pesqueria de la ecorregién

Nombre vulgar Nombre cientifico Nombre Vulgar Nombre cientifico

Agujeta () Ctenolucius hujeta Mojarra rayada (e)  Eugerres plumieri

Alpacora (m) Pomatomus saltatriz Moncholo (f) Hoplias malabaricus

Anchoveta (e) Mugil curema Morena (m) Gymnothorax funebris

Arenca (f) Triportheus magdalenae Palometa (m) Chaetodipterus faber

Bacalao (m) Rachicentrum canadun Pampano (m) Trachinotus carolinus - T.
falcatus
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Nombre cientifico

Nombre Vulgar

Nombre cientifico

Bagre Pintado Pseudoplatystoma magdaleniatum Pargo (m) Lutjanus spp.

0)

Barbul - Barbul  Aimelodus blochii - Rhamdia quelen — Pez erizo (m) Diodon sp.

arroyo (f)

Binde (m) Lobotes surinamensis Pez Gato (m) Polydactilus virginicus
Blanquillo (f) Sorubim cuspicaudus Pez ledn (m) Pterois volitans

Bobito (e) Stellifer venezuelae Pez sapo (m) Sphoeroides testudineus

Bocachico (f)

Prochilodus magdalenae

Pez volador (m)

Dactylopterus volitans

Bocona (m) Anchovia clupeoides - Cetengraulis Picda (m) Sphyraena barracuaa
edentulus

Bonito (m) Euthynnus alletteratus Ratén (m) Albula vulpes

Boquita de Larimus breviceps Ratona (f) Sternopygus macrurus

sabalo (e)

Cachama (f) Colossoma macropomum Raya (m) Dasyatis guttata

Cachegua (f) Trachelyopterus insignis Rayao () Agonostomus monticola

Carite (m) Scomberomorus regalis Rey bocachico (f)

Carrurra (e)

Bairdiella ronchus

Rébalo largo (e)

Centropomus undecimalis

Carta =
Carecaballo (m)

Selene spp.

Rébalo pipon (e)

Centropomus ensiferus

Chango (f) Cynopotamus magdalenae Rébalo pluma (e) Centropomus pectinatus

Chinchorro (m)  Bagre Marinus Ronco (m) Pomadasys crocro -
Archosargus rhomboidalis

Chivo cabezdn Arigpsis canteri Sabalo (e) Megalops atlanticus

(e

Chivo mozo (e)  Sciades proops Sable (m) Trichiurus lepturus

Chonga (m) Strongilura marina Sapo marino (m) Lagocephalus laevigatus
Cocé (m) Conodon nobilis Sierra (m) Scomberomorus cavalla
Cojinda negra Caranx crysos Tiburén (m) Carcharhinus spp.

(m)

Corbinata Umbrina coroides - U. broussoneti -  Tilapia roja (f) Oreochromis sp.

marina (m) Cynoscion sp
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Corbinata rfo =  Plagioscion magdalenae Urami-Terapia (f) Trichogaster pectoralis

pacora (f)

Coroncoro ()  Micropogonias furnieri Viejita (f) Hemibrycon sp - Astyanax
fasciatus - Cyphocharax
magdalenae

Coroncoro Paralonchurus brasiliensis,  Vizcaina (f) Curimata mivarti

perro (m) Menticirrhus sp

Coroncoro Loricaria spp Almeja (e) Polymesoda solida

perro de rio (f)

Cuatro ojos ()  Megaleporinus muyscorum Calamar (m) Loligo sp.

Doncella (f) Agenelosus pardales Caracol (e) Melongena melongena

Dorada (f) Brycon mooref Ostra (e) Crassostrea rhizophorae

Dulcina (m) Chloroscombrus chrysurus

Guabina (m) Synodus sp. Camaroén - Lithopenaeus schmitti * -

Langostino* (m) Farfantepenaeus
notialis - F subtilis -
Xiphopenaeus kroyeri

Jurel (m) Caranx hippos Camaron tigre (m)  Penaeus monodon

Lebranche (e) Mugil liza Cangrejo (e) Uca sp.

Lechero (m) Tylosurus acus Jaiba azul (m) Callinectes sapidus

Jaiba roja (m) Callinectes bocourti
Jaiba siri (m) Callinectes danae
Lenguado (m)  Achirus lineatus Jaiba negra  Charybdis helleri
(introducida) (m)
Lisa (e) Mugil incilis Jaiba rugosa Callinectes exasperatus
prieta (m) (N. R)
Jaiba pintada (m) Arenaeus cribarius
(N.R)

Macabi (e) Elops smithi ( E. saurus) Langosta (m) Panulirus argus

Machuelo (m) Ophistonema oglinum Langosta de  Macrobrachium sp.

ied

Mapalé (e) Cathorops mapale piedra (f)
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Nombre cientifico Nombre Vulgar Nombre cientifico

Oligoplites saurus - O. palormeta

Mero (m) Epinephelus sp. Icotea (f) Trachemys scripta
callirostris
Meroderio ()  Dormitator maculatus Tortuga Verde Lepidochelys olivacea

Oliva (m)

Mojarra blanca

(e)

Diapterus rhombeus (e) - D. auratus
(e) - Gerres cinereus (rm)

(m)

Mojarra lora(f)  Oreochromis niloticus

Mojarra pefia Caguetaia kraussi Dulceacufcolas (f) 30
(f)

Mojarra piedra Chaetodon ocellatus Estuarinas (e) 24

Marinas (m) 59

Total 113
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