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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 que hacen parte 14 municipios. Por sus caracteristicas hidrolégicas,
ecolégicas y geomorfoldgicas, sus ecosistemas son considerados de los mds 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 construccién de la carretera Ciénaga-Barranquilla
en los afos 50, que condujo progresivamente a la hipersalinizacién del sistema. Con el objeto de
promover su rehabilitacidn, se realizé 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 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- MinAmbiente y de la Corporacién Auténoma
Regional del Magdalena —CORPAMAG, en el marco del Convenio de Cooperacion No. 16 del 2006
ha venido realizando el monitoreo ambiental en la CGSM.

En el presente informe, se presentan los resultados de los tres componentes del monitoreo, calidad
de aguas, manglares y recursos pesqueros, realizado en el periodo comprendido entre octubre de
2018 y octubre de 2019, y comparaciones con la serie histérica del sistema. El monitoreo se realizé
en: 28 estaciones de calidad de aguas, en donde se hicieron mediciones in situ y se colectaron
muestras de aguas para el andlisis de nutrientes, clorofila a, sélidos suspendidos totales, materia
organica, comunidades microbiolégicas y metales pesados; en seis estaciones de manglar, en las
gue se tomaron variables estructurales, funcionales, fitopatoldgicos y fisicoquimicos; y en cinco
puntos de muestreo, ubicados en los principales sitios de desembarco del area, para el registro de
variables de desempefio pesquero (captura, esfuerzo, tallas, precios de las especies, costos de
operacion de faenas, etc.). Sumado a esto, en el marco del proyecto “Fortalecimiento al monitoreo
ambiental a la CGSM”, Convenio de Asociacion No. 40 suscrito entre INVEMAR y CORPAMAG en
2014; se recolectaron muestras de sedimento para determinar metales pesados; muestras de agua
para el analisis de fitoplancton en el sistema; y se adquirieron peces (lisas) para determinar mercurio
y la presencia de microorganismos patégenos como Vibrio sp. y Aeromonas sp. Asi mismo se
realizaron censos de avifauna asociada a los mangles en cinco localidades; se actualizaron las tallas
de madurez sexual (TM) para las especies de peces chivo cabezoén (Ariopsis canteri), chivo mapalé
(Cathorops mapale) y mojarra rayada (Eugerres plumieri), para los crustaceos jaiba azul (Callinectes
sapidus) y jaiba roja (Callinectes bocourti) y se verificé el estado de madurez de las especies de peces
de macabi (Elops smithi) y lebranche (Mugil liza).

Los resultados mostraron que la salinidad del agua superficial aumentd con respecto al 2018,
especialmente en la cuenca baja de los rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta - SNSM, el cuerpo de agua principal, el complejo de ciénagas de Pajarales y las del
noroccidente del Via Parque Isla de Salamanca - VIPIS, indicando que los aportes de agua dulce
disminuyeron y que esta situacién se ve agudizada cuando predominan las condiciones secas como
se observd en el primer semestre de 2019. El pH, la concentracién de oxigeno disuelto y de
nutrientes inorganicos disueltos, evidenciaron que en estaciones de los rios de la SNSM y en
ciénagas cercanas al cuerpo de agua principal y al complejo de Pajarales, continla presentandose
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un deterioro en la calidad del agua, lo cual ocasioné mortandades de peces en febrero de 2019 en
el rio Fundacién y el cafio Clarin. Los resultados de metales pesados reafirman que su principal
ingreso a la CGSM se da a través del rio Magdalena, debido a que en estaciones sobre las que influye
directamente este rio, como la Ciénaga Poza Verde y los cafios Clarin y Aguas Negras, las
concentraciones de metales biodisponibles y totales en sedimentos y en el material particulado del
agua son mayores, con respecto a las concentraciones registradas en las demas estaciones de la
CGSM; las concentraciones de metales totales en estas estaciones, como Cobre, Cromo vy Zinc,
superaron el nivel de referencia de efecto umbral (TEL) el cual puede representar un riesgo para la
biota . Las concentraciones de coliformes totales y termotolerantes registradas, indican la entrada
continua de aguas residuales domésticas al ecosistema, lo cual genera condiciones sanitarias
inadecuadas que limitan su uso para actividades como la pesca, principalmente en las estaciones
Isla del Rosario, desembocadura rio Aracataca, Nueva Venecia, Buenavista, Boca Cafio Aguas Negras
y Boca Cafio Clarin. Ademas, persisten especies de Vibrio y Aeromonas potencialmente patdgenas
como V. cholerae y A. hydrophila, |las cuales representan un riesgo para la fauna y las poblaciones
humanas expuestas a los recursos que provee el ecosistema.

Los manglares de la CGSM presentan diferentes estados ecoldgicos y de salud que estdn
intimamente relacionados con su estado estructural, la capacidad de generar e implantar nuevos
individuos en la poblacion y de factores externos pero que influencian la dinamica del sistema
(precipitacion, salinidad, microtopografia, etc). Durante los 3 primeros trimestres del 2019 las
estaciones con un buen estado de integridad ecolégica fueron Rinconada y Aguas Negras, mientras
Kildémetro 22 y Luna mostraron estados pobres o no deseables. Estas dos Ultimas estaciones
mostraron un alto grado de inundacién durante los 4 trimestres (época lluvia y seca), ademds
presentaron valores muy bajos de produccién de renacientes y en el establecimiento de brinzales;
lo que finalmente repercute en el crecimiento de nuevos arboles. A nivel general para las demas
estaciones, hubo una leve recuperaciéon en los brinzales. En todas las estaciones, la salinidad
intersticial se encontrd dentro del rango tolerable para el crecimiento y desarrollo de las diferentes
especies (valores menores a 40 unidades), se destaca que en la estacion Luna, se registraron los
valores promedio mas bajos reportados desde el afio 2000 (23,4 unidades). La densidad de arboles
por hectdrea fue menor en el 2019 con respecto a 2018, dado que en algunas de las estaciones se
observaron eventos de pérdida de arboles por muerte o tala. La cobertura de manglar para 2019,
tuvo una ganancia neta de 1.014 hectareas, asociado principalmente al establecimiento y desarrollo
de nuevas plantas de Laguncularia racemosa en diferentes localidades de la Ciénaga.

En relacion a la dindmica de explotacion de los recursos pesqueros, entre febrero y septiembre de
2019 se ingresaron 26.718 registros de monitoreo pesquero en el Sistema de Informacién Pesquera
del INVEMAR - SIPEIN (21.955 de captura y esfuerzo, 3.082 de tallas y 1.681 de precios). Para este
periodo se estimd una produccidon pesquera de 4.034 t, representadas en un 77% de peces y 23%
de crustdceos, resaltando el hecho que para este aiio no se registraron moluscos en VIPIS, debido a
la prohibicién de la actividad extractiva en el Parque. En el grupo de peces, se destacaron las
especies estuarinas, principalmente la lisa (34,4%), seguida de un grupo compuesto por chivo
mapalé, macabi, chivo cabezén y mojarra rayada, que representaron el 30,3% del total de peces. En
lo relativo a la mojarra lora, se presenté una mejoria durante este periodo, figurando con el 13,2%
de la captura total desembarcada. Las jaibas constituyeron el 73,6% de los crustaceos. La
composicion anual de la captura por especies de peces e invertebrados, permitio inferir impactos
en la estructura de los ensamblajes de ambos grupos. La disminucidn en la salinidad de las aguas
favorecio hasta septiembre el aporte a la produccidn total de especies de peces estuarinos, de las
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cuales la lisa representé las mayores capturas en peso. Aunque las estimaciones son hasta
septiembre de 2019, se sugiere un incremento de la produccién pesquera respecto a la media anual
de los 12 afios anteriores de la serie de datos. No obstante, se percibe una incidencia negativa de
los artes de pesca sobre los peces, registrandose una afectacién importante sobre las longitudes de
captura de las principales especies, que en algunos casos se capturan por debajo de las tallas de
madurez (TM). En cuanto a la estimacion de las TM, para el chivo cabezdn fue 301 mm de longitud
total (Lt), para el mapalé 163 mm Lt, para la mojarra rayada fue 216 mm Lt, para la jaiba azul 95 mm
de ancho del caparazén y preliminarmente para jaiba roja, se valoré en 86 mm de ancho del
caparazon. Para los casos de las especies macabi y lebranche, se evidencié a la fecha, que, en el area
de la CGSM, se pescan en estado juvenil, notandose ausencia total de individuos maduros.

La informacién 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 éptimo vy tallas minimas de
captura), asi como para la elaboracién del Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos
y Costeros en Colombia, la generacidon de conceptos técnicos y el acompanamiento a diversos
actores en torno a las problematicas actuales del sistema lagunar. De igual manera, los resultados
del monitoreo del 2018, fueron socializados en un taller a la comunidad de pescadores y entidades
relacionadas con la administracion de los recursos de la CGSM (Anexo 1), ademas se divulgaron en
el XVIIl Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologias del Mar.
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2 INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM es el complejo lagunar estuarino mas extenso de
Colombia (Blanco et al., 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 Salamanca y en la parte
continental estd 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 que derivan su sustento de forma directa e
indirecta de los recursos que provee el ecosistema.

Geograficamente, en la ecorregién de la CGSM ejercen jurisdiccion los municipios de Sitio Nuevo,
Pueblo Viejo, Remolino, El Retén, Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga, Aracataca, El Pifidn,
Fundacidn, Concordia, Zapayan y Cerro de San Antonio; incluidas en Sitio Nuevo las comunidades
palafiticas de Buenavista y Nueva Venecia, en el complejo de Pajarales. Estas 14 entidades registran
una poblacién de 445.384 habitantes, los cuales se concentran en el casco urbano y area rural de
Ciénaga (105.510 habitantes), la Zona Bananera (62.312 habitantes), Pivijay (33.225 habitantes),
Aracataca (41.371 habitantes), Sitio Nuevo (33.130 habitantes) y Pueblo Viejo (33.030 habitantes)
(DANE, 2019a); municipios en donde las actividades econdmicas se enfocan en la pesca artesanal,
agroindustria, ganaderiay la economia informal (Vilardy-Quiroga y Gonzdlez-Novoa, 2011). La CGSM
y 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 proteccién contra fenédmenos naturales, produccion
de alimento y mejora en la calidad del agua; ademas de proveer beneficios de escala global como la
captura de carbono y mitigacidon del cambio climatico (De la Pefia et al., 2010).

Por su gran riqueza natural y condiciones ecoldgicas especiales, la ecorregion CGSM se encuentra
cobijada bajo cinco figuras de conservacién, 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 conservacién de aves (IBA/AICA) dentro de la iniciativa de Birdlife
Internacional y la Unidn Internacional para la Conservacién 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 disminucién de caudales de los rios de la Sierra Nevada
de Santa Marta por la canalizacién para los cultivos de banano; y por la construccidn de la carretera
Barranquilla-Ciénaga (entre 1956 y 1960) que ocasiond el cierre de algunas bocanas naturales de
intercambio entre el mar y la CGSM (Barra Vieja, Rincon del Jagliey), dando inicio a los incrementos
de salinidad en los suelos de manglar por la alteracién de los flujos hidricos (Dilger y Schnetter, 1998)
y por la paulatina construccion de canales y diques para facilitar la extraccidon y 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 construccién 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 inundacion de predios de uso
agricola y ganadero, y para desviar aguas del rio Magdalena con fines de irrigacidon que causaron un
grave desbalance en la entrada de agua dulce al sistema (Dilger y Schnetter, 1998). La interrupcién
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
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120 unidades de salinidad en areas de manglar (INVEMAR, 2002), lo cual generd la pérdida de
aproximadamente 285,7 km? (28.570 ha) de manglar entre 1956 y 1995 (correspondiente al 55,8%
de la cobertura de bosque que existia originalmente), mortandades periddicas de peces y la
desaparicién de la ostra, uno de los recursos mas importantes del sistema (Mancera y Vidal, 1994;
Viloria et al., 2012).

Los efectos sobre los recursos naturales han sido igualmente acelerados por una creciente poblacidon
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 regulacion
estatal y social efectivas (PROCIENAGA, 1995). Estos impactos generaron pérdidas econdémicas
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 inicié en el afno 1992 el “Proyecto de
rehabilitacion de la region de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)” — PROCIENAGA (Rivera-
Monroy et al., 2001). El proyecto tuvo como finalidad la reapertura de 5 canales naturales pre-
existentes, con conexién 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 al., 2004). Desde la apertura de los
canales y hasta la fecha, el INVEMAR ha venido realizando el monitoreo ambiental con el apoyo de
CORPAMAG y el MinAmbiente en el marco de diversos convenios de cooperacion. En el presente
informe, se presentan los resultados de la evaluacién de la calidad de aguas, el monitoreo de los
bosques de manglar, y los recursos pesqueros en el periodo comprendido entre octubre de 2018 y
de 2019, realizados en el marco del Convenio de Cooperacion No. 16 del 2006, con el fin de 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 de Asociacion No. 40 de 2014 celebrado entre INVEMAR vy
CORPAMAG que tiene como objeto fortalecer el monitoreo ambiental en esta area, incluyendo el
analisis 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 composicién de aves como indicador del estado
de conservacion del bosque y algunas variables bioldgicas relevantes al manejo pesquero (talla
media de madurez). Se incluye un diagnéstico general del 4drea de estudio de acuerdo a la
informacidn recopilada durante el afio de estudio y unas recomendaciones generales dirigidas al
manejo del complejo estuarino.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

El alcance geograéfico del presente estudio, en la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM
se realiza entre la latitud Norte 10.54505306 y 11.13278062 grados, y entre longitud Oeste -
74.87842746y -74.21323554 grados, en el cual se realizan las actividades de los tres componentes
(calidad de aguas, manglar y recursos pesqueros). De acuerdo a ello, el 4rea efectiva analizada en el
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presente monitoreo 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 (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 3.1-1 Localizacidn geografica y Limite del area efectiva del monitoreo realizado por INVEMAR en la
CGSM.

La CGSM, se encuentra ubicada en el departamento del Magdalena, norte de Colombia, 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 drida, donde se presenta un alto déficit de agua
de aproximadamente 1031 mm/afio, debido a la alta tasa de evapotranspiracion (1431 mm/afio)
(Rivera- Monroy et al., 2001). Su dindmica climatica estd marcada por un gradiente de
precipitaciones alrededor del espejo de agua principal, con menores acumulados al norte y los
mayores al sureste, en el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta—SNSM (INVEMAR, 2015).
La informacion histérica de estaciones IDEAM, indica que la estacién El Bongo, ubicada al este de la
CGSM, tiene registros con promedios de 44312 mm, seguida de La Esperanza (al este también con
43821 mm), San Rafael (al suroeste con 36861 mm) y Los Cocos (al noroeste con 32314 mm);
mientras que los menores registros corresponden a Tasajera, al norte de la ciénaga con 13028 mm.
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En la zona, se han registrados episodios asociados a anomalias regionales como los eventos La Nifia;
los cuales incrementaron las precipitaciones durante el segundo semestre del afio 2010 y primer
semestre del afio 2011 (INVEMAR, 2015), 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 al., 2006; Rodriguez-Rodriguez, 2015); asi mismo 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 pardmetros como la salinidad. Particularmente
y para el primer trimestre del 2019, se presentaron condiciones de sequia, las cuales son tipicas de
esta parte del Caribe para dicho periodo, pero que fueron recrudecidas por el inicio de un fenémeno
El Nifio, el cual genera altas temperaturas, bajas precipitaciones y con ello disminuciones en los
caudales y niveles de los rios. Las condiciones de sequia generan en cadena la reduccidn de la
profundidad de la columna de agua y posterior sedimentacion.

Por otro lado, la hidrodinamica del sistema lagunar CGSM, recientemente fue descrita dentro del
“Estudio Integral de la Ciénaga Grande de Santa Marta” (INVEMAR-CORPAMAG, 2018). A partir de
la implementaciéon de un modelo hidrodindmico, se logré entender y cuantificar los flujos por cada
uno de los cuerpos de agua que interactdan en el complejo lagunar. Este modelo permitié identificar
gue en el costado Oeste y provenientes del rio Magdalena, los cafios Renegado y Aguas Negras
tienen mayor capacidad hidrdulica de transporte de agua y sedimento con respecto al Clarin, ya que
tienen un gradiente hidrdulico mayor. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el Renegado tiene
una compuertay por tanto sus caudales estan regulados, razén por la cual el modelo presenta mayor
incertidumbre para resolverlo (INVEMAR-CORPAMAG, 2018).

Adicionalmente, el Estudio Integral permitié dar inicio al monitoreo mensual de las condiciones
hidrosedimentoldgicas del complejo lagunar y asi tener una descripcion actualizada del
comportamiento del hidrosistema. El monitoreo ha permitido identificar que la zona de intercambio
ciénaga-mar a través de la boca de La Barra, muestra un comportamiento dinamico y forzado por
las variaciones climaticas y la condicidn de la marea, en la época himeda domina el flujo de la
ciénaga al mar; mientras que en época seca, domina el flujo del mar a la ciénaga y su valor de caudal
esta determinado por la condicién de marea, siendo mayor el aporte durante mareas vivas. También
ha permitido identificar que el mayor aporte del rio Magdalena se da a través del cafio Aguas Negras
que drena sus aguas al complejo de Pajarales y finalmente al espejo de agua principal a través de
cafio Grande

Los tributarios de la cuenca de la SNSM determinan las condiciones hidroldgicas e hidrodinamicas
del sector oriente y suroriente del complejo lagunar. No obstante, la oferta real de los rios que
drenan de la SNSM (Fundacidn, Aracataca y Sevilla) y que finalmente desembocan al espejo de agua
principal de la CGSM, se ve afectada por su paso a través de la zona agricola (INVEMAR-CORPAMAG,
2018); asi mismo la vertiente del rio Magdalena influencia directamente el sector occidente y
noroccidente, especificamente el complejo lagunar de Pajarales en donde se localizan las
poblaciones palafiticas de Buenavista y Nueva Venecia (Blanco et al., 2006). No obstante, los aportes
generados por el rio Magdalena son altamente dependientes de los periodos pluviométricos,
mientras que los de los tributarios provenientes de la SNSM son mas constantes (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2016).
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El andlisis de sedimentos de la CGSM, ha mostrado que estos se caracterizan por tener una
composicion lodo-arcilloso y lodo-arenoso, con presencia de material biogénico, posiblemente
proveniente de antiguos bancos de bivalvos. Los resultados parciales del modelo batimétrico de la
CGSM muestran que las menores profundidades se encuentran en el costado noreste y suroeste.
(INVEMAR, 2016€e; INVEMAR-MADS-PNN, 2017).

En cuanto a la dindmica de la linea de costa, de acuerdo a los monitoreos mensuales realizados en
la CGSM, para 2017, se encontraron procesos erosivos durante marzo a julio mientras que durante
los meses de agosto a octubre hubo aporte de sedimentos, generando procesos de acrecion en el
sector, con excepciéon del costado este, en donde durante todo el afio ocurrieron procesos erosivos
(INVEMAR-MADS-PNN, 2017).

Las caracteristicas climdticas y geomorfolégicas 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-Ledn et al., 2004). El ecosistema se extiende por el
nororiente cerca de las poblaciones de Pueblo Viejo y Ciénaga, creciendo bajo lo influencia hidrica
marina a través de la Boca de la Barra y la influencia del agua dulce de los rios de SNSM, que genera
adicionalmente la aparicion de especies glicofitas de habitos herbdceos. En el occidente, los
manglares cubren la mayor parte de ciénagas del complejo lagunar de Pajarales, y se extiende hacia
el noroccidente a lo largo del cafio Clarin Nuevo, las ciénagas que conforman la barra de Salamanca
en el Via parque Isla de Salamanca - VIPIS y hacia el sur, hasta el Santuario de Faunay Flora Ciénaga
Grande de Santa Marta - SFF CGSM.

En el marco del presente monitoreo, se evalué la calidad de las aguas, el estado de los bosques de
mangle y del recurso pesquero, en la red de estaciones y principales sitios de desembarco pesquero
de la CGSM (Tasajera, Isla del Rosario, Cafio Clarin, Torno y Nueva Venecia), de acuerdo al disefio de
monitoreo implementado desde 1995 que se describe a continuacién.

3.2 METODOS

3.2.1 CALIDAD DE AGUAS

La calidad del agua se evallio en 28 estaciones (Figura 3.2-1) agrupadas en seis zonas, las cuales
estan definidas como: Zona 0, en la que se localiza la Boca de la Barra, conexion continua entre la
Ciénaga Grande y el mar Caribe; Zona 1 que comprende las estaciones ubicadas en la boca de los
rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta - SNSM, Sevilla, Aracataca y Fundacidn y sobre
la cuenca baja de los rios Sevilla y Fundacién; Zona 2, conformada por ocho estaciones localizadas
en el cuerpo de la laguna principal; Zona 3, comprende siete estaciones en el Complejo de Pajarales,
dos de ellas cerca a las poblaciones palafiticas Buenavista y Nueva Venecia; Zona 5, con dos
estaciones en el Cafio Clarin; y Zona 6, con cinco estaciones ubicadas en la parte noroccidental del
Via Parque Isla Salamanca — VIPIS (Figura 3.2-1). En cada estacion, se midieron in situ temperatura,
salinidad, pH y oxigeno disuelto y se recolectaron muestras de agua superficial para andlisis de
variables fisicoquimicas, microbioldgicas y para evaluacidon de la comunidad de fitoplancton. Para
este periodo de monitoreo se incluyd el andlisis de plaguicidas organoclorados y organofosforados
en las estaciones ubicadas en las bocas de los rios Fundacidn, Sevilla y Aracataca. En la Tabla 3.2-1,
se presentan las estaciones y periodicidad con que se miden las variables evaluadas. Las muestras
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Figura 3.2-1.Ubicacion espacial en el complejo lagunar de la CGSM, de las estaciones de muestreo del
componente calidad de aguas.

Tabla 3.2-1. Estaciones y periodicidad de muestreo (M: Mensual, B: Bimestral, S: Semestral) para el
analisis de variables en aguas, sedimentos y peces (Mugil incilis). NUT: nutrientes, Chl a: clorofila a, SST:
solidos suspendidos totales, CTT: coliformes totales, CTE: coliformes termotolerantes.

NUT, . Vibrio sp. y .
.. . . Coliformes Comunidades
Estacion Zona . Chla, Metales Plaguicidas Aeromonas . L .
situ CTT-CTE Fitoplanctdnicas
SST sp.
Bocadela M B M B B
Barra
Rio Sevilla M B - - - - -
Rio
, B B - - - -
Fundacion
Boca del rio
Sevilla 1 M B ) B ) ) )
Boca del rio M M ) B M B i
Aracataca
Boca de! rlo M B ) B i i i
Fundacion
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Bimestralmente, se recolectaron muestras de sedimentos, para evaluar metales pesados (Pb, Cd,
Cr, Ni, Cu, Zn, Hg), en estaciones representativas de cada zona; Zona 0, Boca de La Barra; Zona 1, rio
Fundacidn; Zona 2, Rinconada y Centro de la Ciénaga Grande; Zona 3, Ciénaga La Luna y Boca del
Cafio Aguas Negras; Zona 5, Boca del Cafio Clarin, Zona 6, Ciénaga Poza Verde (Tabla 3.2-1). Ademas,
se compraron a pescadores de la zona, peces de la especie Mugil incilis (Lisa), para determinar Hg y
cepas bacterianas del género Vibrio sp. y Aeromonas sp. en musculo.

En los meses octubre de 2018 y febrero de 2019 no se colectaron muestras en las estaciones Boca
Rio Sevilla y rio Sevilla ya que la boca se encontraba cerrada. De igual manera, en el mes de enero
de 2019, no fue posible llegar hasta las estaciones Ciénaga La Redonda, Ciénaga La Ahuyama, La
Luna, Cafio Hondo, Chesle y Rio Sevilla debido al bajo nivel de agua que impidié el ingreso de la
embarcacion.

Para la medicidn, toma y preservacion de las muestras, se siguieron los lineamientos establecido en
los protocolos y procedimientos del LABCAM de INVEMAR, los cuales estan basados en el Manual
de Técnicas Analiticas de Garay et al. (2003) y en estandares internacionales (APHA et al., 2017,
Strickland y Parsons, 1972). En la Tabla 3.2-2, Tabla 3.2-3 y Tabla 3.2-4, se describen los métodos
aplicados para el andlisis de las variables en aguas, sedimentos y peces, respectivamente.

Tabla 3.2-2. Métodos analiticos empleados para determinar los parametros de calidad de las aguas en la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

Técnicas analiticas y métodos de referencia
Medicion electrométrica con termocupla acoplada a sonda
portatil (Standard Methods N° 2550-B, APHA et al., 2017).
Medicidon electrométrica de la conductividad con electrodo
acoplado a sonda (Standard Methods 2520-B, APHA et al., 2017).
Medicion potenciométrica con sonda portatil (Standard
Methods N° 4500-H B, APHA et al., 2017).
Medicion en campo con electrodo de membrana (Standard
Methods N° 4500-O G, APHA et al., 2017). Método dptico por
luminiscencia (ISO 17289, 1SO, 2014)
Filtracion en membrana de fibra de vidrio / Evaporacion a 103-
105°C / Gravimetria (Standard Methods N° 2540-D, APHA et al.
2017).
Método de Lorenzen, lectura por espectrofotometria (Standard
Methods N° 10200-H, APHA et al., 2017).
Método colorimétrico del azul de indofenol (Strickland vy
Parsons, 1972).
Método colorimétrico de la sulfanilamida (Strickland y Parsons,
1972).

Parametros

Temperatura in situ

Salinidad in situ

pH in situ

Oxigeno Disuelto in
situ

Sélidos Suspendidos
Totales

Fisicoquimicos

Clorofila “a”

Amonio (nutrientes)

Nitritos (nutrientes)

Nitratos (nutrientes)

Reduccién con cadmio y método colorimétrico de Ia
sulfanilamida (Strickland y Parsons, 1972).

Ortofosfatos
(nutrientes)

Método colorimétrico del acido ascorbico (Strickland y Parsons,
1972).

Filtracidn: Standard Methods N° 3030B (APHA et al., 2017).
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Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia
Metales en material Extraccion débil (metales biodisponibles): Digestién con HCI 0,1
particulado en aguas: N.

Metales Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni Cuantificacidn: Espectrometria de absorcion atémica.
pesados Mercurio en sélidos y solucidon por descomposicidon térmica,
Mercurio total amalgamacidn y espectrometria de absorcidon atdomica. (Método

EPA 7473, EPA, 2007).

Extraccioén liquido-liquido con diclorometano (EPA 3510C

Pesticidas 1996),
Organoclorados Cuantificacién cromatografia de gases acoplada a masas (EPA
Contaminantes 8270D, 2014).
organicos Extraccion liquido-liquido con diclorometano (EPA 3510C,
Pesticidas 1996),
Organofosforados Cuantificacién cromatografia de gases acoplada a masas (EPA
8270D, 2014).
Coliformes totales Fermentacidn en tubos multiples (Standard Methods N° 9221 B,
(CTT) (NMP/100 mL)  APHA et al., 2017).
lif ., -
Coliformes Fermentacién en tubos multiples (Standard Methods N° 9221 E,
termotolerantes (CTE) APHA et al.. 2017)
(NMP/100mL) =
Microbioldgicos Filtracidon por membrana con filtros de nitrocelulosa de 0,45 um
Aeromonas sp. de poro, e incubacién a 35°C, por 24 horas en Agar m-

Aeromonas (Standard Methods N° 9260 L, APHA et al., 2017).
Filtracidon por membrana con filtros de nitrocelulosa de 0,22 um

Vibrio sp. de poro, e incubacién a 35°C, por 24 horas en Agar TCBS
(Standard Methods, APHA et al., 2017).

Tabla 3.2-3. Métodos analiticos empleados para determinar metales pesados en sedimentos de la Ciénaga
Grande de Santa Marta.

Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia

o . Extraccidon débil (metales biodisponibles): Digestion con HCI 0,1
Metales biodisponibles:

Pb, Cd, Cr, Ni, Cuy Zn

Cuantificacidon por espectrofotometria de absorcién atémica.
Extraccidon total: Digestidon acida asistida por microondas para
matrices siliceas y organicas (EPA 3052, EPA, 1996b).
Cuantificaciéon: Espectrofotometria de absorcion atomica
Mercurio en sdlidos y solucién por descomposicion térmica,
Mercurio total amalgamacidn y espectrometria de absorcion atdomica. (Método
EPA 7473, EPA, 2007).

Metales Metales totales: Pb, Cd,
pesados Cr,Ni,CuyZn
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Tabla 3.2-4. Métodos analiticos para determinar mercurio y Vibrio sp. en peces (Mugil incilis).

Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia
Metales Mercurio en sélidos y solucién por descomposicion térmica,
pesados Mercurio total amalgamacion y espectrometria de absorcion atdémica. (Método

EPA 7473, EPA, 2007).

Incubacion de 10 g de tejido muscular en agua peptonada por 8-
Microbiolégicos Vibrio sp. en peces 12 h, con el sobrenadante se realiza siembra por agotamiento en
placa con agar TCBS.

3.2.2 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 Fundacién y CAN= Boca del cafio Aguas Negras), durante el periodo de lluvias de 2018 (octubre)
y la época seca de 2019 (febrero). Adicionalmente, para fortalecer el monitoreo de la CGSM y
determinar la presencia de microalgas potencialmente nocivas, se realizaron muestreos bimestrales
entre octubre de 2018 y agosto de 2019 en las estaciones Boca de |la Barra y Ciénaga la Luna.

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 didametro 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
1 mL de formol al 40% (Edler y Elbrdchter, 2010; Reguera et al., 2016).

El andlisis cuantitativo de las microalgas potencialmente nocivas se realizé mediante un microscopio
invertido, siguiendo la metodologia descrita por Reguera et al. (2016), sedimentando voliumenes
conocidos de muestra en cdmaras Utermohl. La identificacidn se realizé hasta el nivel taxonémico
mas bajo (género) mediante caracteres morfolégicos empleando las descripciones y claves
taxondmicas presentadas por Round et al., (1990), Tomas (1997), Cronberg y Annodotter (2006) y
Vidal (2010). Las densidades se expresaron en términos de células (cél/L).

3.2.3 ECOSISTEMAS DE MANGLAR

Para evaluar la respuesta del manglar ante las obras de recuperacion hidrdulica derivadas del
proyecto PROCIENAGA, desde la década del 90 se establecieron cinco estaciones de monitoreo en
el sector noroccidental del complejo lagunar, las cuales responden a un gradiente de disturbio del
bosque. En 2018, con la adiciéon No. 1 al convenio 40 de 2014 CORPAMAG — INVEMAR, se realizé la
ampliacion de la red de monitoreo de manglar hacia el sector de Sevillano; contando actualmente,
con un total de seis estaciones de monitoreo en el ecosistema de manglar (Tabla 3.2-5; Figura 3.2-2).
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Tabla 3.2-5 Estaciones de monitoreo del bosque de manglar. * Estaciones de monitoreo de avifauna.

Estacion Zona Influencia hidrica Coordenadas
Rinconada (RIN)* Canio Clarin nuevo Cafio Clarin nuevo y 10°57'47,5”N-074°29'30,7"W
espejo principal

Kildbmetro 22 (KM22)*  Cafio Clarin nuevo Cafio Clarin nuevo 10°58'38,7”N - 074°34'36,3"W
Cafio Grande (CGD)* Espejo principal Espejo principal 10°51'48,8”"N - 074°28'53,6”"W
Aguas Negras (ANE)* Pajarales Cafio Aguas negras 10°48'34,8”N - 074°36'28,4"W
Luna (LUN)* Pajarales Ciénaga de la Luna 10°54’25,6”’N - 074°35’16,9”’W
Sevillano (SEV) Nororiente espejo Ciénaga Sevillano 10°54'56.6"N - 74°16'46.8"W
principal
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Figura 3.2-2 Ubicacidn de las estaciones de muestreo de calidad de aguas y bosques de manglar.

Como parte del monitoreo anual de las condiciones estructurales del bosque, en cada estacion se
midié el didmetro a la altura del pecho -DAP y el estado fitosanitario de los individuos.
Trimestralmente se midié la regeneracidn natural del bosque, la salinidad y temperatura del agua
intersticial y superficial, ademas del nivel de inundacién. Adicionalmente, con el fin de avanzar en
el entendimiento de las relaciones funcionales en el ecosistema de manglar y considerando que las
aves han sido empleadas como indicadores de respuesta tanto a tensores y agentes positivos en
distintos ambientes, por su posicidn en la red tréfica, por ser un eslabdn clave en la comunicacién
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energética entre los ecosistemas, y por tener gran movilidad (Odgen et al., 2014); a partir de 2016
se realiza la determinacidn de la composicién de este grupo faunistico en la Ciénaga Grande de Santa
Marta.

Las estaciones de monitoreo incluidas dentro del monitoreo al bosque de manglar tanto para el
componente floristico como el componente faunistico, se muestran en la Tabla 3.2-5.

Descripcion de las estaciones de monitoreo:

Rinconada: establecida al costado sur del Cafio Clarin, en la boca adyacente al espejo de agua
principal del complejo lagunar. Para la década de los noventa, considerada como la estacién de
referencia debido a un bajo grado de intervencién y deterioro (Figura 3.2-3A), asi como un mayor
desarrollo estructural del bosque y niveles de salinidad adecuados para el correcto desarrollo del
manglar (Rodriguez-Rodriguez, 2015).

Aguas Negras: se ubica al sur de la desembocadura del cafio del mismo nombre. Para la década de
los noventa considerada como una estacidon de perturbacion media con un relicto de manglar y
niveles de salinidad por debajo de 80 (Figura 3.2-3B).

Caino Grande: se ubica al norte del Cafio Grande. Para la década de los noventa se consideré como
una estacion de perturbacidon media, con un relicto de bosque de manglar en el borde externo y
salinidad por debajo de 70 (Figura 3.2-3C). En el 2000, el proyecto Manglares de Colombia realizé
reforestacion con plantulas de R. mangle.

Kildbmetro 22: se ubica al norte del margen del Cafio Clarin, a la altura del Kilémetro 22. Fue
considerada como un sector de perturbacién media con salinidad >60 en la década de los noventa
(Figura 3.2-3D).

Luna: se localizd en la ciénaga de La Luna, complejo de Pajarales. Fue considerada como una
estacidn con alto grado de perturbacién debido al pobre desarrollo estructural y nivel de salinidad
elevado >100 en los afios noventa (Figura 3.2-3E).

Sevillano: se localiza en la parte nororiental del espejo de agua principal del complejo, es
considerado un sistema semicerrado debido a que su linea de costa y gran parte de su superficie
estad cubierta por bosque de manglar, configurado principalmente por A. germinans (INVEMAR
2019a). Se considera una estacidn con grado medio de perturbacion.
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Figura 3.2-3 Estaciones de monitoreo. A: Rinconada; B: Aguas Negras; C: Cafio Grande; D: Kilémetro 22; E:
Luna; F: Sevillano. Fotos: Archivos linea RAE, 2018-2019.

Diseiio de muestreo y variables medidas

En cada estacion se ubicaron tres transectos perpendiculares al cuerpo de agua principal, separados
100 m entre si. En cada transecto, se evalud la totalidad del arbolado de cinco parcelas de 10x10 m.
En las tres primeras parcelas del transecto del medio, se establecieron en total nueve parcelas de
1x1m para evaluar la regeneracidn natural (Figura 3.2-4). El nivel de inundacién, la salinidad y
temperatura del agua intersticial y superficial se midié cada 10 m a partir del punto inicial del
transecto (Figura 3.2-4).
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Figura 3.2-4 Esquema de medicidon de la estructura, regeneracion natural y fisicoquimicos.

Salinidad, Temperatura y nivel de agua

Para determinar la temperatura y salinidad del agua superficial e intersticial, se realizaron
mediciones in situ con un conductimetro de marca y modelo YSI-30 siguiendo el disefio de muestreo
descrito anteriormente (Figura 3.2-4). Para colectar el agua intersticial se utilizé una sonda de fibra
de carbono de 50 cm de longitud y media pulgada de didmetro, conectada a una manguera y con
ayuda de una jeringa se extrajo la cantidad de agua suficiente para realizar la lectura (Figura 3.2-5).
Adicionalmente, se determind el nivel de la columna de agua utilizando una regla plegable.

Regeneracion natural

En cada una de las parcelas de 1x1 m y siguiendo el esquema descrito en la Figura 3.2-4, se contaron
los propagulos y plantulas. A estas ultimas, se les midié la altura desde la base del suelo hasta el
meristemo apical. En ambos casos se determiné y registré la especie.

Estructura del bosque de manglar

En cada una de las parcelas (Figura 3.2-4) se remarcaron y midieron los individuos con DAP>2,5 cm,
de acuerdo con lo propuesto por Melo y Vargas (2002) (Figura 3.2-6;Figura 3.2-7).
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Figura 3.2-5 Medicién de parametros fisicoquimicos in situ. A y B: Colecta de agua intersticial; C: Medicién
de salinidad. Fotos: Archivo linea RAE, 2018.
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Figura 3.2-6 Recomendaciones para la medicién del DAP en los casos de anomalias del terreno o
caracteristicas particulares de los arboles (Fuente: Melo y Vargas, 2002).
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Figura 3.2-7 . Remarcaje y medicion de arboles. Foto: Juan Camilo Rodriguez, 2018.

Estado fitosanitario del bosque de manglar

En todas las estaciones se evaluaron los principales signos y sintomas asociados a las fitopatologias
mas recurrentes en los manglares segun lo propuesto por Mufioz-Garcia (2015). Para cada individuo
la severidad de los sintomas fue evaluada segun lo descrito en la Tabla 3.2-6.

Tabla 3.2-6 Escala para la evaluacion del estado fitosanitario general de los arboles de manglar.

Escala Categoria Descripcion
0 Buen estado Vigoroso, con buena nutricidn aparente.
Sin evidencia de sintomas ni dafio mecanicos
1 Moderadamente Follaje aceptablemente vigoroso, se evidencian problemas sanitarios
afectado menores al 50% del arbol, pero el area de las afectaciones esta en

menor proporcion.
No posee heridas severas como hendiduras, pudriciones, etc., pero
puede tener dafios mecanicos como raspaduras, perforaciones, corte o
caida de ramas.
El arbol no estd en peligro de muerte

2 Muy afectado Falta de vigor
Presencia de sintomas en mds del 50% del arbol, que afectan su
desarrollo, bienestar y capacidad de nutrirse.
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Presenta dafios mecanicos como ruptura del tronco, volcamiento de
raices, chancros, pudriciones y otras lesiones severas
El arbol estd en peligro de muerte inminente

3 Muerto Pérdida total del follaje y no hay evidencia de rebrotes
Las ramas estan secas, huecas y se quiebran facilmente
Area maderable del tronco estd podrida o puede tener color
blanquecino

Composicion y abundancia de la comunidad avifaunal

Para el 2019, se realizaron observaciones directas en las estaciones Rinconada, Cafio Grande,
Kildémetro 22, Aguas Negras y Luna, mediante el método de conteo por puntos (Ralph et al., 1996),
modificado para bosque de manglar, con puntos de evaluacion desde la linea de borde de manglar
hacia dentro de la estacion, cada 150 m de distancia aproximadamente. Las observacionesse
hicieron desde bote o en tierra, dependiendo de la localidad. Adicionalmente, se realizd observacion
mediante busqueda intensiva entre puntos de observacidn. La observacion se realizé entre las 6:00
y 11:00 de la mafiana, empleando binoculares 10x42 marca Nikon y una cdmara fotografica Nikon
D5500 con lente 70-300.

La identificacion taxondmica de las especies se realizd de acuerdo con Hilty y Brown (1986),
McMullan et al. (2011) y Ayerbe (2018); la categoria de residencia y la categoria de migracion de las
especies avistadas fue determinada segun Ayerbe (2018), la categoria de amenaza se determind
segun el Libro Rojo de Aves de Colombia y seguin la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza - IUCN (por su sigla en inglés).

Con el fin de fortalecer las habilidades en campo y apoyar el proceso de formacidon de la Asociacion
de Pescadores del municipio palafito de Buenavista ~ASOPEBUE, durante las faenas de campo para
realizar las observaciones de aviafauna, se contd con la participacion de jovenes y adultos que
acompafiaron todo el proceso y fueron parte fundamental del equipo de campo. Con esta actividad
también se realizd un importante intercambio de conocimiento tradicional y académico, que
enriquecio a las dos partes del proceso (Figura 3.2-8).
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Figura 3.2-8 Jovenes y adultos avistadores de la Asociacion de Pescadores de Buenavista ASOPEBUE, en las
tres salidas de campo para el registro de avifauna en la CGSM.

Andlisis de cambios de coberturas vegetales en la CGSM

El proceso de andlisis de los cambios de cobertura de manglar se hizo por medio de procesamiento
e interpretacion de imagenes multiespectrales de satélite, a escala 1:50.000, tomando como base
las capas vectoriales generadas en versiones anteriores de este estudio.

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 épticos utilizados en los
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afios anteriores, como se muestra en la Tabla 3.2-7. Las imagenes utilizadas correspondieron a los
meses de febrero y junio.

Tabla 3.2-7 Sensores remotos utilizados en diferentes afios

P RESOLUCION
ANO S S ESPACIAL BANDAS UTILIZADAS
SENSOR
(m)
2001 LANDSAT 30 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
ETM+ 15 Pancromatica
2003 LANDSAT 30 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
ETM+ 15 Pancromatica
2007 ASTER 15 Verde, rojo, infrarrojo cercano
SPOT-4- 20 Verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
HRVIR
2009 ASTER 15 Verde, rojo, infrarrojo cercano
2011 ASTER 15 Verde, rojo, infrarrojo cercano
SPOT-4- 20 Verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
HRVIR
2013 SPOT-5-HRG 10 Verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
LANDSAT-8- 30 Aerosoles, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
oLl corta, cirrus
15 Pancromatica
2015 Rapideye- 6.5 Azul, verde, rojo, rojo limite, infrarrojo cercano
REIS
LANDSAT-8- 30 Aerosoles, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
OLl corta, cirrus
15 Pancromatica
2017 SENTINEL-2- 10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
MSI 20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
2018 SENTINEL-2- 10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
MSI 20 Rojo limite, infrarrojo de onda corta
60 Aerosoles, vapor de agua, cirrus
2019 SENTINEL-2- 10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
MSI 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.
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Uno de los efectos mas sensibles en los sensores remotos dpticos es la interferencia que tiene la
atmédsfera en la energia que capta el sensor. Para corregir este efecto fue utilizado el modelo
Sen2Cor, desarrollado por la ESA, el cual toma como parametros informacién de algunas bandas del

mismo sensor e informacion de modelos atmosféricos segin el contexto geografico (Louis et al,,
2016).

Clases tematicas
La Tabla 3.2-8 muestra las clases tematicas tenidas en cuenta para el andlisis de cobertura.

Tabla 3.2-8 Clases tematicas tenidas en cuenta para el andlisis de cobertura en la CGSM

CLASE

Bosque de manglar

Parches de manglar dispersos

Bosque de manglar por verificar

Vegetacidn de dreas inundables

Cuerpo de agua

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Superficie sin cobertura vegetal

Pastos

Playon

Vegetacion xerofitica

Vegetacion rala de transicidon

Area urbana

Trabajo de campo

Tomando como base la interpretacion inicial de las imagenes de satélite y la informacion
cartografica de estudios anteriores fue disefiada una red de puntos de verificacion en campo sobre
las zonas con aparente presencia de manglar.

Se realizaron recorridos de campo, con acompafiamiento de investigadores expertos en biologia de
manglares, durante cuatro dias recopilando informacidon de las especies dominantes de manglar y
el grado de perturbacion en el que se encontraban. En total se obtuvieron 51 puntos de verificacién
como se observa en la Figura 3.2-9.
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Figura 3.2-9. Puntos de verificacion de cobertura vegetal en campo

Interpretacion visual de imdgenes y edicion cartogrdfica

Se generaron combinaciones a color de las bandas del sensor multiespectral del satélite Sentinel-2,
resaltando las del infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta y rojo. Se realizé ajuste local del
contraste para diferenciar a escalas espectrales detalladas las diferencias de reflectancia entre las
diferentes cubiertas vegetales. La edicién cartografica se hizo por medio de interpretacién 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 vegetacién de manglar (Ganancia).

Indice de Optimizado de Vegetacién Ajustado al Suelo Normalizado y Estado del Manglar

El indice de Optimizado de Vegetacion 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
estimacidn de indices de vegetacion. Su formulacion es (NIR-Rojo) /(NIR+Rojo+0,16), donde 0,16 es
una constante estimada como 6ptima para la reduccion de los efectos del suelo (Steven, 1998).

Para la estimacion del indice OSAVI para diferentes grados de afectacién del manglar se utilizaron
los datos recopilados en las salidas de campo y se relacionaron con los valores estimados en las
imagenes generando los rangos de la Tabla 3.2-9.
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Tabla 3.2-9.Grado de perturbacion segun OSAVI

OSAVI ESTADO DE MANGLAR
0.15-0.21 Muy afectado
0.21-0.31 Moderadamente afectado

031-1 Buen estado

3.2.4 RECURSOS PESQUEROS

En 2019 se continud con el monitoreo pesquero, registrando datos de las variables de desempefio
de la pesqueria artesanal de la ecorregién CGSM (Tabla 3.2-10), aplicando un muestreo en los
principales sitios de desembarco (Figura 3.2-10). 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 informacidn del poder de pesca (especificaciones técnicas
de los artes y métodos de pesca) y la actividad pesquera (unidades econdmicas de pescas activas
diarias y nimero de dias efectivos de pesca mensuales). De igual manera se continud con el registro
mensual de la salinidad en 15 estaciones del sistema CGSM - Complejo Pajarales -CP, las cuales
hacen parte de la red de estaciones del componente calidad de aguas del programa Calidad
Ambiental Marina -CAM del INVEMAR.

Tabla 3.2-10. Descripcion de las variables, periodo y frecuencia de muestreo por estacion o sitio de

desembarque
E i0 b
stacién/ pto ) Periodo de Frecuencia i
de muestreo, Variable de muestreo Observaciones
muestreo de muestreo
desembarque
Captura, esfuerzo pesquero vy
tallas (discriminadas por especie, Diaria.
a.r'Fe de pesca, zona de pesca y Enero 1994 1994-1996 (6 Se registran dlarlame'nte,
Isla del sitio de desembarco); - ) pero se realizan
. . dias/semana. o
Rosario complementadas con datos Septiembre estimaciones mensuales y
econdmicos (precios por especie  de 2019 1999-2019 (tres anuales.
y costos variables de faenas de dias por semana).
pesca).
Tasajera Idem Idem Idem Idem
Nueva
. Idem Idem Idem Idem
Venecia
Septiembre
K-15 Cafio 1999 - 1999-2019 (tres
, Idem . . Idem
Clarin Septiembre  dias por semana).
de 2019.
Marzo Idem. En 2018-2019, no
2002 - 2002-2017 (tres se registraron datos por
El Torno Idem . , . .
Diciembre dias por semana). inconvenientes
de 2017. administrativos.
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Figura 3.2-10. Ubicacion espacial en el complejo lagunar de la CGSM, de los sitios de desembarco del
componente de Recurso Pesquero

En este afio, se continud con la determinacidn de la talla de madurez sexual-TM (Lso%) y otras
variables bioldgico-pesqueras para las especies jaiba azul (Callinectes sapidus) y macabi (Elops
smithi, anteriormente E. saurus), proceso iniciado entre febrero y septiembre de 2018,
complementandose el periodo anual hasta enero de 2019, como una actividad relativa al
fortalecimiento del monitoreo. En el marco de esta actividad, se determiné preliminarmente la TM
de la especie jaiba roja (Callinectes bocourti) y lebranche (Mugil liza), aplicando de igual manera el
procedimiento de estimacidn de esta variable y los otros aspectos biolégicos.

Para el célculo de la TM se recolectaron mensualmente ejemplares de C. sapidus y E. smithi (hasta
enero de 2019) y de C. bocourtiy M. liza (entre febrero y septiembre de 2019), a través de compra
de material bioldgico a pescadores en zonas de pesca y principales sitios de desembarco, llevados
posteriormente al laboratorio donde se realizaron mediciones morfométricas. Para el caso de los
peces se registro la longitud total (Lt) y longitud estandar (Ls), determinando ademas el peso total
en una balanza de 0,01 gr de precision. Seguido, se procedid a realizar en cada individuo un corte
ventral en sentido antero-posterior para la extraccion de los érganos reproductivos y asi determinar
por observacién macroscépica el sexo y estado de madurez teniendo en cuenta los criterios
descritos por Holden y Raitt (1975), seguidamente se pesaron las génadas y el individuo eviscerado,
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los datos fueron registrados en los formatos disefiados para tal fin. Las asignaciones visuales del
sexo y estado de madurez gonadal fueron corroboradas con andlisis microscépico por medio de
técnicas histoldgicas (Figura 3.2-11). Para las jaibas se tuvo en cuenta el ancho de caparazén (Aca),
el ancho estandar (As) y la longitud del caparazén (Lca), ademas del peso total (Pt). La determinacién
del sexo se realizd teniendo en cuenta la morfologia del abdomen; siendo macho si el abdomen
presentaba forma de “T” invertida y hembra en forma triangular o semicircular (Figura 3.2-12). El
estado de madurez gonadal se asignd teniendo en cuenta la escala de Loran et al (1993), propuesta
para esta especie, determinado a través de cinco estados de desarrollo en las hembras (0, | y II;
inmadura y Il y IV: madura), y tres estados en los machos (0 y I: Inmaduro, II: maduro).

Posteriormente, se fijaron en formol al 4%, una seccidén de las gédnadas extraidas de las especies
para su procesamiento histolégico, el cual consiste en someter la muestra a un proceso de
deshidratacidn, inclusidn, corte y tincién de Hematoxilina — Eosina (Gomez- Ledn, 2006). Los cortes
histoldgicos realizados fueron observados en un microscopio para la identificaciéon de
microestructuras que permitiera validar las asignaciones visuales de sexo y estado de madurez de
cada una de las etapas de desarrollo gonadal obtenidas.

Las anteriores especies fueron consideradas, debido a su importancia comercial y sobre las cuales
se tenia incertidumbre de estas estimaciones, lo cual se requiere para su comparacién con el
indicador talla media de captura-TMC, que se determina a través de la informacidn de frecuencias
de longitudes por especies, entre 2000-2019 y relacionando la variacién anual con la composicién
de la captura por tallas en 2019, realizando una comparacion entre estas variables y la TM como
punto de referencia bioldgico e indicador del impacto de la pesca; util para sustentar una medida
de manejo como la talla minima de captura-TmC.

En este afo, se determind la 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 mds 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 drea de estudio y aledafias o afines. Paso seguido al calculé 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 presidn pesquera, sobre las tallas de los recursos
analizados.
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Figura 3.2-11. Registro de medidas morfométricas, peso y asignacion del estado de madurez gonadal de
individuos recolectados de Eugerres plumieri en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Figura 3.2-12. Diferenciacion morfoldgica del sexo de la jaiba azul.
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3.3 ANALISIS DE INFORMACION

3.3.1 CALIDAD DE AGUAS

Los resultados de pH y oxigeno disuelto, fueron analizados bajo los criterios de calidad del agua para
la preservacion de flora y fauna, segin el Decreto 1594 de 1984 (MinAmbiente, 2015). Los
resultados de coliformes totales y coliformes termotolerantes se analizaron bajo los criterios
establecidos para fines recreativos mediante contacto primario (natacién y buceo) y secundario
(pesca y deportes nauticos) (MinAmbiente, 2015). Las concentraciones de metales pesados
disueltos en aguas, y metales totales en sedimentos, fueron comparadas con los valores de
referencia propuestos por la NOAA (Buchman, 2008). Los resultados de clorofila a fueron
comparados con la clasificacidn tréfica de los sistemas propuesta por Esteves (1998) (En: Ramirez-
Restrepo et al., 2018). Para los valores de la SST se tomé como referencia la escala de clasificacion
de CONAGUA (2015). Los resultados de mercurio total en peces, se compararon con los valores
maximos establecidos por el Ministerio de Salud y Protecciéon Social de Colombia y de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para el consumo humano (< 500 ng/g de peso fresco)
(MinSalud, 2012 y WHO, 2004).

3.3.2 COMUNIDAD FITOPLANTONICA

La informacién cuali-cuantitativa del fitoplancton se organizé en matrices para el calculo de las
abundancias relativas por grupo taxondmico y la elaboracidon de gréficas para determinar el
comportamiento general de las comunidades tanto por estacion como por época climatica.
Adicionalmente, para cada una de las estaciones se calcularon los indices de diversidad de Shannon-
Wiener (H’), uniformidad de Pielou (J') y predominio (A) (Magurran, 1991). Igualmente, con los
resultados de densidad fitoplanctdnica se realizo el andlisis de coordenadas principales (PCO) para
observar patrones de similitud entre las estaciones. Para establecer las diferencias significativas del
fitoplancton entre las épocas climaticas se aplicd el andlisis PERMANOVA, y para determinar la
posible relacion entre las variables abidticas y la comunidad fitoplanctdnica se realizé el analisis BIO-
ENV, el cual permite hallar la combinacién de variables ambientales que dan una mejor explicacion
a la estructura comunitaria en términos de composicion y densidad (Clarke y Warwick, 2001).

Finalmente, se realizé un listado con la presencia y densidad de géneros potencialmente nocivos
observados en la CGSM, teniendo como guia la lista de referencias taxondmicas de microalgas
nocivas construida por la Comisién Oceanogréfica Intergubernamental de la UNESCO - COl.

3.3.3 ECOSISTEMAS DE MANGLAR

Para las seis estaciones de monitoreo y basados en los datos obtenidos en los monitoreos de los
tres primeros trimestres de 2019, se calculd el Indicador de integridad bioldgica de manglares (I1BIm)
para la Ciénaga Grande de Santa Marta; el cual indica la condicién ecoldgica de las estaciones a
partir de la integracién de las variables estructurales (densidad y area basal), de salud (salinidad
intersticial) y funcion (regeneracidn natural) obtenidas en el monitoreo (INVEMAR, 2018b). Como
resultado se obtiene un nimero adimensional en una escala de valores relativa, representando en
cinco categorias: Estado “deseable” con valores mayores a 4, “buen estado” con valores entre 3 y
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4, “estado regular” con valores entre 2 y 3, “estado de alerta” entre 1.5y 2, y finalmente estado “no
deseable” con valores menores a 1.5 (Tabla 3.3-1).

Tabla 3.3-1. Escala de interpretacion del IBIm.

Valor total de IBIm Interpretacion
215y<2 estado pobre
22y<3 estado regular

STa
>4 e

Para el andlisis de salinidad, temperatura, y nivel del agua se utilizd estadistica descriptiva bdsica
utilizando ©Excel. La regeneracién natural se analizd calculando densidades de propagulos y
pladntulas/m?, mientras que los individuos con un DAP entre 2,5 — 4,9 cm (brinzales), se expresaron
en términos de individuos/ha (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). Para el componente
estructural se calcularon y graficaron las principales variables dasométricas descritas en la Tabla
3.3-2. Para el componente de estado fitosanitario se utilizé estadistica descriptiva basica. En todos
los casos y para optimizar la visualizacién de la informacidn, se realizé analisis histérico durante al
menos el periodo 2015 —2019. Para conocer detalles sobre los resultados del monitoreo de manglar
en periodos anteriores (1995 - 2009), se recomienda consultar INVEMAR (2018a).

Tabla 3.3-2 Variables de interés para definir la composicion floristica y estructural de los bosques de
manglar (Scheaffer—Novelli y Cintrén-Molero, 1986).

Variable Descripcion Formula
Densidad absoluta — d Corresponde al numero de arboles
(total o por especies) extrapolado _ No.deindividuos 10000
a una superficie de una hectarea Areamuestreada
Area basal - AB Es el 4rea de la seccién en m?2 ABi,g = DAP2x 0,00007854

ocupada por los troncos de los

arboles (total o por especies) Donde:

presentes en una unidad de 0,00007854 = factor de conversion = (it /4) x
muestreo, extrapolada a una 10000

superficie de una hectarea % ABgy1+sp2
P AB= (L) X 10000
Areamyestreada
Abundancia relativa — Ar* Representa la relacién porcentual ni
: ) A=(=) %X 100
entre el nimero de arboles de una

especie respecto al niumero total Dénde:
de 4rboles en la unidad de Nhi=Numero total de drboles de una especie.

muestreo N = Numero total de individuos por parcela
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Dominancia relativa — Dr*

Es la relacion porcentual entre la
suma de las areas basales de los
arboles de una especie, respecto al
area basal de todos arboles en un
area de muestreo

.= (522) x 100

Dénde:
AB_sp = Area basal de una especie.
AB; = Area basal total por unidad de muestreo

Frecuencia relativa — Fr*

Es la relaciéon porcentual de la
presencia de una especie respecto
a la presencia de todas las especies
en un area de muestreo

(No.parcelasspl) % 100

Nparcelas
Dénde:

No. parcelas_Spl = Total de parcelas donde
aparece la especie
N_parcelas = Total de parcelas monitoreas

F = (E) x 100

Fatotal
Dénde:

Fa_sp1 = Frecuencia absoluta de una especie
F,_total = Frecuencia absoluta de todas las
especies en un area de muestreo

Diametro
cuadratico - Dq

promedio

Didmetro de un arbol hipotético
cuya area basal corresponde al
drea basal promedio del bosque
(cm).

AB,x12.732,39

Dq = P

indice de valor de importancia
-vi

Define cudl de las especies resulta
mds importante en la unidad de
muestreo. Se calcula a partir de la

abundancia, frecuencia y
dominancia relativa por especie.
Con este indice es posible

comparar en una linea de tiempo el
peso ecoldgico de cada especie en
el ecosistema

LV.I=A +F.+ D,

Dénde:

A; = Abundancia relativa de una especie
Fr = Frecuencia relativa de una especie
D, = Dominancia relativa de una especie

*Variables insumo para el calculo del IVI.

A partir de los resultados de la evaluacidn del estado fitosanitario general, se calculd por especie y
estacion el cociente entre promedios (Murillo y Camacho, 1997), para estimar el porcentaje de
arboles que se encuentran bajo las categorias descritas en la Tabla 3.3-3, a través de la siguiente
ecuacion:

XY
T Y

Dénde:
y; = Numerodeindividuosconlacaracteristicai

= Numerodeindividuos(n)entodaslasparcelas

Adicionalmente, para cada estacidn se evalué la severidad de los sintomas identificados en follaje y
area maderable (Tabla 3.3-3) a partir de la construccién de una escala de clasificacion de las
afectaciones segun lo propuesto por Wolcan et al. (2001) y Murillo y Camacho (1997).
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Tabla 3.3-3. Escala para medir la severidad de sintomas en la zona foliar y maderable de arboles de
manglar de la CGSM

Escala Categoria Descripcion

0 Sin afectacion Sano. No se evidencia ninguna afectacion

1 Levemente Menos del 50% de la zona afectada por el sintoma. El sintoma
afectado representa menos del 50% de la afectacion del individuo

2 Moderadamente Menos del 50% de la zona afectada por el sintoma. El sintoma
afectado representa mas del 50% de la afectacidon del individuo

3 Severamente Mas del 50% de la zona afectada por el sintoma. El sintoma
afectado representa menos del 50% de la afectacion del individuo

4 Gravemente Mas del 50% de la zona afectada por el sintoma. El sintoma
afectado representa mas del 50% de la afectacién del individuo

Andlisis para la determinacion de la composicion y abundancia de la comunidad avifaunal
Mediante analisis estadistico basico en Excel© se determind la composicion y abundancia relativa
de la comunidad avifaunal asociada al ecosistema de manglar. Se trabajé sobre los niveles
taxondmicos de familia y especie. La categoria migratoria, categorias de amenaza (incluida la
clasificacion en el Libro Rojo de Aves de Colombia) y categoria de residencia se determind segin
Ayerbe (2018). Con el fin de evaluar la relacidon entre la estructura del bosque de manglar y la
composicion de la comunidad de aves, fue empleada la clasificacion por habitos tréficos. La
clasificacidon por habitos tréficos, es una herramienta fundamental para el entendimiento de la
funcién de la comunidad, y es la primera aproximacion para evaluar el estado de las comunidades
avifaunales que hacen uso del ecosistema, de modo que a largo plazo se puedan establecer especies
de aves indicadoras del estado de salud del ecosistema. La clasificacion de gremios tréficos
empleada es una modificacién adaptada de Canales-Delgadillo et al. (2019), donde se catalogan 9
gremios tréficos de acuerdo al consumo principal de presa.

Avances en la definicion de aves como indicadoras del estado de salud del manglar

Si bien la clasificacién por gremios tréficos es una primera aproximacién para establecer qué
especies de aves resultan relevantes en cuanto al estado de salud del manglar, hay que tener en
cuenta que esto esta sujeto a muchos otros factores biolégicos de los animales, desde éxito
reproductivo y nidificacidn, hasta residencia y permanencia por largos periodos de tiempo en el
manglar, por lo que aun se requiere llenar los vacios de informacidn a este respecto con el fin de
obtener un indicador robusto y soportado.

Considerando que, en este momento, no se cuentan con los estudios a nivel de especie, poblaciones
y comunidades mencionados anteriormente, se realizaron consultas a expertos y conocedores tanto
de los manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta como de las aves en general, para identificar
posibles especies de aves de importancia para el estado del ecosistema de manglar de la Ciénaga.

3.3.4 RECURSOS PESQUEROS

La continuidad del anadlisis se fundamentd 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
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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 estimé la produccidn pesquera de
la ecorregidn y otras variables de desempefio pesquero a nivel de indicadores como la abundancia
relativa de los recursos (captura por unidad de esfuerzo-CPUE), las TMCy la renta econdmica de la
pesqueria, incluyendo lo relacionado con los artes y/o métodos de pesca usados en los principales
sitios de desembarco.

Para el manejo de datos de la actualizacidon de la TM para C. bocourti, C. sapidus, E. plumieri, E.
smithi y M. liza, se organizd una matriz mediante el programa Microsoft Excel© en la que se
ordenaron los datos de fecha de captura, arte de pesca, zona de pesca, tallas, pesos, sexo y estados
de madurez gonadal, para su posterior analisis. Se enfatizd en la determinacién de la TM, definida
como la longitud en la que al menos el 50% de los individuos llegan a la madurez (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 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 se estimé para las jaibas, teniendo en cuenta el porcentaje mensual de
individuos en cada estado de madurez y se relaciond con valores promedio del indice
gonadosomatico (IGS=PG/PT, donde PG es el peso de la génada y PT peso total del pez),
correlacionando con la y salinidad del agua promedio de la CGSM.

En relacidn a los datos econémicos, se analizaron a precios corrientes y constantes de diciembre de
2018, utilizando el indice de Precios al Consumidor registrado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica- DANE (DANE, 2019b).

Los valores de salinidad medidos, se utilizaron para estimar un promedio ponderado anual de la
salinidad que pueda confrontarse con la variacién anual del indice 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 presién atmosférica a nivel del mar entre Darwin (Australia) y Tahiti,
la cual se utiliza para medir la variacién del fendémeno de “El Nifio-Oscilacidon 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 I0S, procede del Centro de Prediccion del Clima-Centros
Nacionales de Prediccién Ambiental / Servicio Nacional del Tiempo NOAA- NCEP (por sus siglas en
inglés). Esto se viene haciendo dado que se ha determinado la influencia de ENOS en la variabilidad
en los caudales de los tributarios, que son la principal fuente de agua dulce del sistema lagunar
(Blanco et al., 2006 y 2007).

Adicionalmente, para determinar la distribucién espacial de las variables de desempefio pesquero,
se agrupd la informacién de pesca en cinco zonas que siguen el mismo arreglo de las usadas para
medir variables del componente calidad de aguas (Figura 3.2-10). Para simplificar informacion, se
hizo énfasis en la comparacion del desempefio de los artes atarraya y trasmallo, los cuales han
tenido mayor regularidad en su uso durante todo el periodo de monitoreo analizado, permitiendo
asi hacer comparaciones anuales.

Con fines de evaluar los efectos de las zonas de pesca por afios sobre las variables de desempefio
pesquero, se realizaron ANOVAS de dos vias, previo andlisis descriptivo de la informacion y
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confirmacién del cumplimiento de los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de
varianzas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CALIDAD DE AGUAS

4,1.1 CALIDAD DE AGUAS

Como interfase entre los ambientes terrestre, marino y fluvial, los estuarios soportan multiples
interacciones ecolégicas, son areas vitales para diversas especies de importancia ambiental y
comercial, proporcionan alimentos y materias primas, regulan la cantidad del agua, capturan
carbono, protegen las costas, controlan la erosién y ofrecen servicios recreativos y estéticos (Vargas-
Castillo et al., 2016; Mahoney y Bishop, 2017). Pese a ello, estuarios como la CGSM estan bajo
intensa presién, debido a las actividades antropogénicas que se desarrollan dentro y en sectores
aledafios (INVEMAR, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; Cadavid et al., 2009; Bautista et
al., 2010; Cadavid et al., 2011; Aguilera, 2011; lbarra et al., 2013; |barra et al., 2014a; |barra et al.,
2014b; INVEMAR, 2016e; INVEMAR, 2017; 2018), lo cual sumado a la alteracidn de los patrones de
lluvia locales, los cambios en los regimenes de transporte de sedimentos (Rodriguez-Rodriguez et
al., 2016) y una mayor frecuencia de eventos climaticos extremos, afectan entre otros aspectos, la
calidad del agua.

Variables fisicoquimicas

4.1.1.1 Pardametros fisicoquimicos in situ: temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto
La temperatura del agua superficial en las 28 estaciones monitoreadas en el periodo octubre 2018
— septiembre 2019 fluctud entre 25,3 °Cy 34,7 °C. En el Ultimo trimestre de 2018 se presentd una
tendencia de disminucion en las zonas 0 (marina), 2 (cuerpo de agua principal), 3 (complejo de
Pajarales) y 6 (zona noroccidental del VIPIS) (Figura 4.1-1), mientras que en la zona 1 (rios de la
vertiente occidental de la SNSM), se observé un aumento de la temperatura del agua superficial.
Entre enero y mayo de 2019, se registré un incremento sucesivo en todas las zonas, con excepcion
de la zona 5 (rio Magdalena), cuyos valores de temperatura presentaron baja variabilidad (entre
28,9 y 31,4 °C) a lo largo de todo el periodo de estudio. Entre junio y septiembre de 2019, se
registraron pequefias variaciones en la temperatura de las estaciones de las zonas 0, 2, 3 y 6,
mientras que en la zona 1 hubo mayor variabilidad, en la desembocadura del rio Aracataca, por
ejemplo, se midieron las temperaturas mas bajas, y las mas altas en el rio Fundacién y su
desembocadura.
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Figura 4.1-1. Temperatura (°C) del agua superficial en las estaciones de seis zonas de la CGSM, entre
octubre de 2018 y septiembre de 2019.

Es de resaltar que, en los rios de la vertiente occidental de la SNSM y sus respectivas
desembocaduras, los mayores valores de temperatura se han venido registrando recurrentemente
en el primer y tercer trimestre del afio. En los frentes de estos rios, asi como en las estaciones Isla
del Rosario, Tasajera, boca del Cafio Grande, centro de la CGSM, Rinconada, boca del Cano Aguas
Negras, Nueva Venecia, Buenavista y las ciénagas La Ahuyama, La Redonda y La Luna, las
temperaturas mas altas se presentan en el segundo y tercer trimestre del afio. Este comportamiento
esta relacionado con la disminucion de los niveles de agua por incremento en las condiciones de
sequia (IDEAM, 2019), situacidén que puede ir en detrimento de la calidad del agua.

Los registros histdricos entre 1993 y 2019 (Figura 4.1-2) confirman que en la zona 1 (rios de la SNSM)
la temperatura ha sido predominantemente mayor entre enero y junio, lo cual ha estado
relacionado con disminucidn en el caudal del agua de los rios Sevilla, Aracataca y Fundacidn. Afios
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con eventos La Nifia como 2011, 2016 y 2018 (INVEMAR, 2018), han favorecido la disminucién de la
temperatura en la zona 1 para el mismo periodo. En el caso de las estaciones de la zona marina (0),
complejo de Pajarales (3) y noroccidente del VIPIS (6), los valores promedio han sido mayores entre
julio y diciembre, en el cuerpo de agua principal (zona 2) y cafio Clarin (zona 5), la variabilidad de la
temperatura tanto en época seca como de lluvias ha fluctuado de manera similar y sin patrén
temporal claro. Si bien en las zonas 0, 2, 3 y 5, la tendencia temporal continda siendo la misma, las
temperaturas promedio tanto para la época de lluvias 2018 como para la época seca 2019,
aumentaron con respecto al periodo inmediatamente anterior (2017 —2018; INVEMAR, 2018).
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Figura 4.1-2. Registros histdricos (1993 - 2019) de la temperatura (°C) promedio del agua superficial en seis
zonas de la CGSM. Puntos naranjas representan la época seca y puntos azules la época lluviosa. Lineas
verticales representan la desviacion estandar.

Los estuarios son zonas de transicion en donde la salinidad presenta una alta variabilidad como
resultado del balance entre los flujos opuestos de agua salada impulsado por la marea y vientos; y
el de agua dulce procedente de los rios (Savenije, 2012). Por esto, a partir de los valores de salinidad
es posible clasificar el agua de los estuarios como dulce, salobre, marina o salmuera (Tabla 4.1-1;
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Knox, 2001), logrando de esta manera interpretar el comportamiento del sistema frente al
incremento o disminucién en los aportes de agua dulce y salada.

Tabla 4.1-1. Clasificacion del agua segun los valores de salinidad (Knox, 2001)

Tipo de agua Rango de Representacién por
Clasificacion Subclasificacion salinidad escala de color

Salmuera - >38

Polihalina 34-38

Marina Mesohalina 30-34

Oligohalina 17-30

Polihalina 10-17

Salobre Mesohalina 3-10

Oligohalina 0,5-3

Dulce - 0-0,5

Para el periodo octubre de 2018 — septiembre de 2019, el 53 % de los valores de salinidad fluctuaron
entre 0,6 y 16,7; el 29 % entre 0y 0,5y el 18 % restante entre 17,4y 37,7, indicando que a lo largo
de los 12 meses de monitoreo, el agua superficial fue predominantemente de tipo salobre,
particularmente en las zonas de los rios de la SNSM (zona 1), el cuerpo de agua principal (zona 2),
el complejo de Pajarales y las ciénagas ubicadas al noroccidente del VIPIS (zona 6).

En la Figura 4.1-3 se puede observar que los mayores valores de salinidad se presentaron en el
primer semestre de 2019, especialmente entre marzo y mayo, encontrando inclusive valores de
agua tipo marina en las desembocaduras de los rios Aracataca y Sevilla. Estos resultados ponen de
manifiesto una disminucién en el aporte de agua dulce de estos rios, que se ve intensificado durante
la época seca.

En la zona 2, el agua de tipo salobre predominé en las estaciones Boca del Cafio Grande y los frentes
de los rios, mientras que en Isla del Rosario, Tasajera, Rinconada y Centro CGSM, las mads cercanas
a la Boca de la Barra, prevalecio el agua de tipo marina entre febrero y septiembre de 2019.

En la zona 3, las estaciones Boca Cafio Aguas Negras y Nueva Venecia, presentaron salinidades
caracteristicas de agua dulce, evidenciando los aportes de agua del rio Magdalena que llegan a
través del cafio Aguas Negras. En las demas estaciones predomind el agua tipo salobre; y en Ciénaga
La Redonday La, se registraron salinidades caracteristicas de agua marina, demostrando el aporte
del mar caribe por la boca de la barra.

En la zona 5, la salinidad fluctué entre 0,0 y 0,5, lo cual refleja el ingreso de agua del rio Magdalena
a través del Cafio Clarin. En la zona 6 que también recibe agua del rio Magdalena, se evidencié que
entre enero — mayo y julio de 2019, disminuyeron los aportes de agua dulce en estaciones como
Ciénaga Las Piedras, Ciénaga El Loro y Ciénaga El Torno, ya que la salinidad, con respecto al ultimo
trimestre de 2018, incrementd hasta en 10 unidades.
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Figura 4.1-3. Salinidad del agua superficial en las estaciones de seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2018 y septiembre de 2019. Escala de color de fondo representa el tipo de agua segtin los valores de
salinidad, basado en la clasificacion propuesta por Knox, 2001 (ver Tabla 4.1-1).

La Figura 4.1-4, se muestra el comportamiento de la salinidad en el agua superficial de las 28
estaciones monitoreadas entre octubre 2018 — septiembre 2019, por escala de colores. La escala de
rojos representa valores bajos (agua tipo dulce), la escala de amarillos valores intermedios (agua
tipo salobre) y la escala de azules valores altos (agua tipo marina). De esta figura se destaca que: 1)
las variaciones temporales son un factor determinante en la variacién de la salinidad, en época
lluviosa (ultimo trimestre de 2018) la salinidad disminuye y en época seca (enero — mayo de 2019)
aumenta, incluso en estaciones ubicadas en las desembocaduras de los rios de la vertiente
occidental de la SNSM; 2) de forma general hay un gradiente de salinidad que va en aumento de
noroccidente a nororiente, valores bajos (agua tipo dulce) en las zonas que reciben aportes directos
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del rio Magdalena (zona noroccidental, Cafio Clarin, Cafio Aguas Negras, Cafio El Torno), valores
intermedios (agua salobre) en la Boca del Cafio Grande, los frentes de los rios Aracataca, Sevilla,
Fundacidn, Boca del Cafio Grande, Nueva Venecia, Buenavista y rios de la vertiente occidental de la
SNSM vy valores altos (agua tipo marina) en la zona nororiental (Boca de La Barra y en estaciones
aledafias como Isla del Rosario, Tasajera, Rinconada, Ciénaga La Redonda, Ciénaga La Luna, Ciénega
La Auyama, La Y, y Centro CGSM, en donde el agua pasa de ser tipo salobre a marina en los meses
con condiciones de sequia.
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Figura 4.1-4. Representacion grafica por escala de colores, de la variacion de la salinidad en el agua
superficial de las estaciones monitoreadas entre octubre de 2018 y septiembre de 2019.
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Los registros histdricos evidencian que la salinidad incrementa en época seca (Figura 4.1-5) y se
intensifica en afios con eventos El Nifio, a causa de la disminucién de los flujos de agua dulce que
ingresan al sistema lagunar. En la zona 3 no hay un patrén temporal definido debido a que alli se
pueden diferenciar dos sectores, el de influencia directa del rio Magdalena a través del Cafio Aguas
Negras y el de las Ciénagas La Ahuyama, La Redonda y La Y. En la zona 6 la salinidad ha aumentado
en los ultimos tres afios, lo cual revela una disminucién en la cantidad de agua dulce que ingresa a
este sector. La salinidad promedio tanto en la época de lluvias de 2018 como en la época seca de
2019, aumento con respecto al periodo 2017 - 2018.
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Figura 4.1-5. Registros histéricos (1993 - 2019) de la salinidad promedio del agua superficial en seis zonas
de la CGSM. Puntos naranjas representan la época seca y puntos azules la época lluviosa. Lineas verticales
representan la desviacion estandar. Bandas rojas indican la apertura de los cafios Nuevo Clarin (Cla, 1996),
Renegado (Re, 1998) y Aguas Negras (AN, 1998). Escala de color de fondo de cada figura representa el tipo

de agua segun los valores de salinidad, basado en la clasificacion propuesta por Knox (2001; ver Tabla
4.1-1).
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El pH del agua superficial de las 28 estaciones monitoreadas entre octubre de 2018 y septiembre de
2019 se presenta en la Figura 4.1-6. Durante todo el periodo de estudio, se encontrd que en la Boca
de La Barra (zona 0) los valores fueron tipicos de agua marina (Libes, 2009) y estuvieron dentro del
rango permisible para preservacién de flora y fauna (6,5 — 8,5; MinAmbiente, 2015).
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Figura 4.1-6. pH del agua superficial en las estaciones de seis zonas de la CGSM, entre octubre de 2018 y
septiembre de 2019. Lineas horizontales rojas representan los limites minimo y maximo permisibles para
preservacion de flora y fauna (6,5 — 8,5; MinAmbiente, 2015).
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En el dltimo trimestre de 2018, asi como en mayo, junio y agosto de 2019, en los rios Fundacién y
Sevilla, sus desembocaduras y frentes erl pH estuvo por debajo del minimo permisible definido por
la legislacion colombiana para preservacion de flora y fauna (6,5; MinAmbiente, 2015). En el primer
trimestre de 2019, en la desembocadura de los rios Aracataca, Fundacién y en la mayoria de las
estaciones del cuerpo de agua principal (zona 2) y el complejo de Pajarales (zona 3), el valor pH
estuvo por ecima del méximo permisible definido por la legislacién colombiana para preservacion
de flora y fauna (8,5; MinAmbiente, 2015). Esta situacidon es indicadora de una alta actividad
fotosintética en donde las algas consumen diéxido de carbono (CO,) del agua, causando un
incremento del pH en horas del dia. En las zonas 5 y 6, el pH estuvo dentro de los valores permisibles,
con excepcidn de dos casos puntuales en mayo (Boca Cafio Clarin) y junio (Ciénaga El Torno) de
2019.

Los promedios hitéricos de pH entre 1993 y 2019 (Figura 4.1-7), muestran que después de las obras
hidraulicas realizadas en 1996 y 1998, el pH en la zona 0 ha fluctuado en valores cercanos al rango
tipico para aguas marinas (7,9 — 8,2); en las zonas de los rios provenientes de la SNSM (1) y el rio
Magdalena (5) se han registrado con mas frecuencia valores entre 6,5 y 7,5, debido a que son los
sectores donde hay mayor influencia de agua dulce; en el cuerpo de agua principal (zona 2) y en el
Complejo de Pajarales (zona 3) el pH tiende a valores basicos (7,5 — 8,5), lo cual esta relacionado
con el incremento de la actividad bioldgica y valores de salinidad que oscilan en el rango de aguas
salobres y marinas. En el caso de la zona 6, se evidencia que desde 2014 se esta presentando un
incremento del pH que se relaciona con la disminucidn en los aportes de agua dulce que ingresan a
este sector.
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Figura 4.1-7. Registros histéricos (1993 - 2019) del pH promedio del agua superficial en seis zonas de la
CGSM. Puntos naranjas representan la época seca y puntos azules la época lluviosa. Lineas verticales
representan la desviacion estandar. Lineas horizontales rojas representan los limites minimo y maximo
permisibles para preservacion de flora y fauna (6,5 — 8,5; MinAmbiente, 2015).

El oxigeno disuelto (OD) en el agua superficial de la zona marina (zona 0), Cafio Clarin (zona 5) y
sector noroccidental del VIPIS (zona 6), fue adecuado para la preservacién de flora y fauna. Caso
contrario ocurrié en las estaciones del rio Fundacién, Sevilla y sus desembocaduras, en donde las
concentraciones de OD en la mayoria de los meses del periodo de monitoreo 2018 — 2019, fueron
inferiores al valor minimo permisible (4,00 mg O,/L; MinAmbiente, 2015; Figura 4.1-8), hecho
reiterativo y que estd relacionado con procesos de descomposicion continua de materia organica.

En el primer trimestre de 2019 en estaciones de las zonas 1 (desembocaduras rio Aracataca y
Fundacidn), 2 (frentes de los rios Aracataca, Fundacion y Sevilla, Centro CGSM, Rinconada) y 3
(Buenavista, Nueva Venecia y ciénagas La Ahuyama, La Luna y La Redonda), se registraron
concentraciones de OD que fluctuaron entre 9,20 y 13,7 mg O»/L, las cuales revelan condiciones de
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sobresaturacién que son indicadoras de una elevada actividad fotosintética, proceso en el cual se
consume CO, y se libera O,. Este resultado esta directamente relacionado con los altos valores de
pH medidos en la misma época para estas estaciones.
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Figura 4.1-8. Oxigeno disuelto (mg O2/L) del agua superficial en las estaciones de seis zonas de la CGSM,
entre octubre de 2018 y septiembre de 2019. Linea horizontal roja representa el limite minimo permisible
para preservacion de flora y fauna (4,0 mg 02/L; MinAmbiente, 2015).

En la Figura 4.1-9, se representa el comportamiento del OD en el agua superficial de las 28
estaciones monitoreadas entre octubre 2018 y septiembre 2019, por escala de colores. De esta
figura se destaca que: 1) en el ultimo trimestre de 2018 (predominio de condiciones lluviosas) en la
mayoria de las estaciones monitoreadas, con excepcion del sector de los rios de la SNSM, se
registraron concentraciones adecuadas para la preservacidon de flora y fauna (> 4,00 mg O,/L;
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MinAmbiente, 2015); 2) en el primer trimestre de 2019 (predominio de condiciones secas) aumentd
la concentracion de OD en el cuerpo de agua principal y en el complejo de Pajarales, a valores que
indican sobresaturacién y que van en detrimento de la calidad del agua y consecuentemente, de la
preservacion de la fauna; 3) a partir de abril de 2019 se registré nuevamente la disminucion en la
concentracién del oxigeno disuelto en la zona de los rios de la SNSM.

1110 octubre 1 10 noviembre 16 1 —diciembre 16
11.05f 14 1105 14 14
11.00 12 11.00 12 12
10.95 10 10.95 10 10
3 3
£ 1090 s £1090 8 8
& ]
3 3
10.85 6 10.85 6 6
10.80 4 10.80 4 4
10,75 g LY 2 10.75 k,;é\ - 2 2z
T oL . - . 7 4 1
LS N A AN ¥ AN
10.70, - - o 10. - 0 0
948 747 -746 -745 -744 -743 -742 Z748 747 -746 -745 -74.4 -743 -74.2 X —74.4 -743 -74.2
Longitud Longitud Longitud
11 . —=ngre 16 1110 febrero | T 16 11. marzo 16
1105 14 11.05 14 1L.05 14
11.00F 12 11.00 12 11.00 12
10950 10 10.95 10 10.95 10
3 3 3
£ 1080F 8 21090 8 £ 1080 8
=] = b=}
" T E}
3 3
1085 6 10.85 6 10.85 3
10.80F 4 10.80 4 10.80 a
10754 | 2 10.75 2 10.75 “ ! 2
/. N T b A P TN
Sef I } [\ il S~ P ) 5 1
10. 7 j I\ ) o 107 0 10. 3 = - 0
748 747 -746 -745 -74.4 -743 -742 =7 S7a8 —747 -746 -745 -744 -743 -74.2
Longitud Lonaitud
i mayo
111 abril 16 11.10 —may 16 111 Junio 16
11.05 14 11.05 14 11.05 1
11.00 12 11.00 12 11.00 12
10.95 10 10.95 10 10.95 10
3 3 3
£ 10.90 8 £ 1030 8 £ 10.90 ]
5 3 5
10.85 6 1085 0 10.85 6
10.80 b 4 10.80 4 10.80 4
/
10.75 - \[L‘ 2 10.75 - | 2 10.75 2
¥ o - T\ f
ol KN R R A r AU ST .
748 —747 746 745 -744 743 -742 —QM‘S -74.7 -746 -745 -744 743 742 =
Longitud Longitud Longitud
+ ‘
1110 Julio 1 1.1 295580 ®om septiembre 16
11.05F 14 11.05p 14 11.05 14
11.00f " 12 11.00 12 11.00 12
10.95F 10 10.95 10 10.95 10
3 3 3
£ 1090} 8 £ 1090 8 g 10.90 s
ki 3 ki
10.851 6 10.85 6 10.85 6
10.80F 4 10.80 4 10.80 N
1075 2 10.75 . _ N 2 10.75 } 2
’ i~ | [ N : I
1070 S AN .1 o 0. S 1 ) oy WY . 10 U e s NG .
748 747 -746 -745 -74.4 -743 -742 948 747 746 -745 -74.4 743 -742 =748 -747 -746 -745 -744 -743 742
Longitud Longitud Longitud

Figura 4.1-9. Representacion grafica por escala de colores, de la variacion del oxigeno disuelto en el agua
superficial de las estaciones monitoreadas entre octubre de 2018 y septiembre de 2019.

Las concentraciones promedio historicas de oxigeno disuelto (Figura 4.1-10) confirman que en la
zona de los rios provenientes de la SNSM (zona 1) recurrentemente se han presentado los mayores
casos de incumplimiento con respecto a la concentracién minima permisible para preservacion de
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flora y fauna, caso contrario ocurre en el cuerpo de agua principal (zona 2) y el sector de Pajarales
(zona 3), en los cuales el oxigeno en horas del dia presenta condiciones de sobresaturacién, mientras
gue en horas de la noche se puede revertir en escasez de OD que ocasionan riesgo para la fauna del
medio y representan deterioro para los cuerpos de agua (INVEMAR, 2016f).
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Figura 4.1-10. Registros histéricos (1993 - 2019) del oxigeno disuelto (mg 02/L) promedio del agua
superficial en seis zonas de la CGSM. Puntos naranjas representan la época seca y puntos azules la época
lluviosa. Lineas verticales representan la desviacion estandar. Linea horizontal roja representa el limite
minimo permisible para preservacion de flora y fauna (4,0 mg O2/L; MinAmbiente, 2015).

4.1.1.2 Clorofila a

La biomasa generada a partir de microalgas origina compuestos biolégicamente activos tales como
la clorofila, que es una molécula producida de forma integral en estos microorganismos, la cual hace
parte de un grupo de sustancias similares tales como clorofila a,b,c y d, siendo la clorofila a la
estructura mas abundante e importante del grupo, ya que corresponde aproximadamente al 75%
de los pigmentos verdes encontrados en la naturaleza (Streit et al., 2015).
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Las mayores concentraciones de clorofila a coinciden con las bajas precipitaciones durante los
primeros meses del afio (IDEAM, 2019). La estacién Rio Sevilla ubicada en la Zona 1, presenté la mas
alta concentracién de Clorofila a (109 pg/L, abril) y fue el Unico registro que superé los 100 pg/L,
valor considerado alto para aguas estuarinas (Fraile et al., 1991), se observa ademas que este valor
coincide con el registro més alto de fosfato (405 pg P-P0O,>/L) y de SST (54,8 mg/L); el fosforo es un
factor clave para la regulacién de la productividad primaria, por lo cual pudo relacionarse con el
aumento en la concentracién de clorofila a (Mancera et al.,2013). Este nutriente pudo ingresar a la
columna de agua por procesos de mineralizacién de materia organica y resuspension del sedimento
o por descargas de aguas residuales domésticas de las poblaciones riverefias (Betancourt et al.,
2011). Cabe destacar que en los primeros 5 meses del afio, la cufia salina ingreso a los rios haciendo
gue el agua del rio se estancara y formara un lugar propicio para la proliferacion de microalgas,
dados los nutrientes de la zona. Dicha situacién desencadend la mortandad de peces registrada en
febrero, en la cual INVEMAR atendié con el Grupo de Atencién a Emergencias Ambientales Marinas
— GAMA Marinas — GAMA y mediante el concepto CPT-CAM-002-19 se atribuyd a bajas de oxigeno
disuelto por eutrofizacion del sistema (INVEMAR, 2019b).Las zonas 5 y 6 mostraron la menor
variabilidad mensual, la zona 5 fue la Unica zona que no se clasifico en ningn mes como sistema
eutroéfico, de acuerdo con la clasificacion de Esteves (1998) (En: Ramirez-Restrepo et al., 2018), las
demads zonas por lo menos en un mes presentaron clasificacion de sistema eutrofizado. Entre las
estaciones que sobrepasaron los 40 pg/L se encuentran Boca de la Barra (45,4 pug/L en enero) (Zona
0), Desembocadura del Rio Aracataca (64,1 pug/L en enero) (Zona 1), Rinconada (69,4 pg/L en enero)
(Zona 2), Isla del Rosario(65,4 pg/L en enero), Centro CGSM (53,4 pg/L en enero) (Zona 2) y Ciénaga
Poza Verde (40,0 pg/L en febrero) (Figura 4.1-11)registradas en época de bajas precipitaciones
(IDEAM, 2019).
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Figura 4.1-11 Concentraciones de clorofila a (ug/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2018 - septiembre 2019. Las barras corresponden al valor de referencia (100
ug/L) (Fraile et al., 1991).

Desde el afio 2005, las concentraciones mas bajas de clorofila a y con menor variabilidad, se han
presentado en las Zonas 5 y 6 (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las mayores
concentraciones se han registrado en las estaciones ubicadas en las Zonas 1, 2 y 3 en época seca
(IDEAM, 2019); esto puede asociarse con el bajo movimiento del agua que genera un aumento en
la biomasa fitoplancténica (Salgado, 2014; INVEMAR, 2019). Ademas, estas Zonas se ven
influenciadas por la entrada de aguas residuales sin tratamiento a través de los rios afluentes (Zona
1y 3)y las poblaciones palafiticas Isla del Rosario (Zona 2), Nueva Venecia y Buenavista (Zona 3), lo
cual se refleja en que presentan también las mayores concentraciones de nutrientes
especificamente de amonio en las Zonas 1, 2 y 3 (Figura 4.1-17), fosfato en las Zonas 1 y 3 (Figura
4.1-21) y nitrato en las Zonas 1, 2, y 3 (Figura 4.1-19), lo cual favorece el incremento de la biomasa
fitoplancténica.
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Figura 4.1-12 Valores histdricos de clorofila a del agua superficial en las seis zonas de la CGSM, desde 1993
hasta la época seca de 2019. Las lineas naranjas representan el promedio en la época seca y las lineas
azules el promedio en la época lluviosa. Las barras corresponden a la desviacion estandar.

4.1.1.3 Solidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) constituyen un indicador global de carga contaminante
presente en el sistema, debido a que diferentes microcontaminantes se fijan a los sdlidos, de
manera que su acumulacion se encuentra sujeta su tamano (Torres et al., 2013).En el proceso de
erosion, las particulas del suelo del tamafo de la arena se depositan en el fondo del cuerpo de agua
con relativa facilidad, mientras que la arcilla y los limos, debido a su menor tamafio, se mantienen
en suspension durante mas tiempo, lo cual genera aumentos en las concentraciones de sélidos
suspendidos totales (Isidro et al., 2017). Altas concentraciones de sdlidos suspendidos totales
afectan la calidad del agua, debido a que tienen un efecto de atenuacién de la luz en la columna de
agua y por ende en la produccion primaria del plancton (Chen et al., 2015).
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Las concentraciones mas altas de sdélidos suspendidos totales se presentaron en las estaciones con
influencia directa del rio Magdalena. Tomando como referencia la clasificacidon de calidad de agua
para SST propuesta por CONAGUA (2015), en la estacidn Boca caio Clarin, el 33 % de los meses se
clasificd como fuertemente contaminada (SST >400) y el 58 % como contaminada (150< SST<400).
Las mayores concentraciones de SST se registraron en el mes de abril en las estaciones Boca Cafo
Clarin, Clarin K-15 (Zona 5) y Cafio El Torno (Zona 6), correspondientes a 600 mg/L, 502 mg/Ly 744
mg/L, respectivamente. Estos valores correspondieron a aguas superficiales fuertemente
contaminadas y muestran la influencia clara del Rio Magdalena que esta afectado por las actividades
antropogénicas, entre ellas la deforestacion y posterior erosién, debido al aumento en el uso de
tierras para la industria agricola, ocasionando que durante los Ultimos afios los principales afluentes
del Magdalena hayan aumentado la carga de sedimentos y por ende se incremente el transporte de
sélidos suspendidos totales en el Rio (Restrepo y Escobar, 2018) (Figura 4.1-13).
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Figura 4.1-13. Sélidos suspendidos totales (mg/L) medidos en el agua superficial en las seis zonas de la
CGSM, durante el monitoreo octubre 2018-septiembre 2019.
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El registro historico muestra que las concentraciones de sélidos suspendidos totales mas altas han
estado en la Zona 5 que esta influenciada principalmente por el aporte del Rio Magdalena, donde
el agua se ha clasificado histéricamente entre contaminada y fuertemente contaminada, superando
los 150 mg/L establecidos por Conagua (2015). Se observa que la variabilidad de resultados entre
los promedios de la época seca y época de lluvias ha disminuido en las diferentes zonas de estudio
(Figura 4.1-14).

La zona 6 presenta la menor variabilidad del promedio SST en la época seca y lluvias en el tiempo
con respecto a las demads zonas. Sin embargo, la desviacién estandar aumenta con los datos de
concentraciones presentadas en la estacién Caio el torno, por donde ingresa agua proveniente del
Rio Magdalena al complejo Lagunar y que se encuentra por encima de los valores que se observan
en las demds estaciones de la misma zona (6) (Figura 4.1-14).
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Figura 4.1-14. Valores histéricos de sélidos suspendidos totales (mg.L) del agua superficial en las seis
zonas de la CGSM, desde 1993 hasta 2019. Las lineas naranjas representan la época seca y las lineas azules
la época lluviosa. Las lineas verticales representan la desviacién estandar.
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4.1.1.4 Nutrientes inorgdnicos disueltos
Nitritos

Los estuarios son zonas de transicion que conectan las aguas dulces ricas en nutrientes, con las
aguas marinas, a su vez estan influenciados por las descargas terrestres. Entre los diversos
nutrientes en los sistemas estuarios, el nitrégeno ha ganado especial atencién debido al aumento
de los problemas ambientales asociados con él y los complejos procesos involucrados en sus
transformaciones. Los nitritos se producen en las primeras etapas de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion y constituyen el 50 % del nitrégeno disuelto de origen antropogénico en los
estuarios (Vipindas et.al.,2018), en altas concentraciones, los nitritos puede ser téxico para los
ecosistemas acuaticos, siendo un factor potencial inductor de estrés oxidativo en los organismos
(Gaoa et al.,2019)

Las concentraciones mads elevadas de nitritos se presentaron en las estaciones Boca de la Barra
(Zona 0) (14,3 pg N-NOy/L) en el mes de noviembre en época de precipitaciones altas (IDEAM
2019), en la estacion Buenavista (Zona 3) (17,1 ug N-NO, /L) en el mes de junioy en Ciénaga El Torno
(Zona 6) (14,9 pug N-NO, /L) en el mes de julio (Figura 4.1-15). En las estaciones Boca de la Barra 'y
Buenavista se observa un claro descenso de la salinidad, por lo cual se infiere que el aumento de la
concentracién del ion nitrito es producto de aportes de nitrégeno por escorrentias (Mancera et al.
2013).
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Figura 4.1-15. Concentraciones de Nitritos (ugN-NO2 /L) en el agua superficial de las seis zonas de la
CGSM, durante el monitoreo octubre 2018 - septiembre 2019.

Desde el 2003, los promedios histéricos de nitritos no muestran una variabilidad relacionada con la
época climatica, ademas se ha observado a partir de ese aiflo una disminucién en las concentraciones
de este nutriente, en las Zonas 2, 3y 5, manteniéndose por debajo de 10 ug N-NO, /L, lo cual puede
relacionarse con los cambios en el flujo de agua dulce debidio a las obras hidraulicas realizadas entre
los afios 1997-1999 y sus mantenimientos que se vienen realizando desde el 2001 (INVEMAR
2005;Figura 4.1-16).
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Figura 4.1-16. Valores histéricos de la concentracién de Nitritos (ugN-NO2/L) en el agua superficial de las
seis zonas de la CGSM, desde 1993 hasta septiembre de 2019.Las lineas naranjas representan la época
seca y las lineas azules la época lluviosa. Las barras corresponden a la desviacion estandar.

Amonio

El amonio es encontrado en el ambiente acuatico como producto de la descomposicion de la
materia organica o como producto del metabolismo de proteinas por parte de microorganismos; las
bacterias nitrificantes convierten el amonio en nitratos y este es preferido y asimilado por
macrofitas, cianobacterias y fitoplancton, constituyéndose en un estimulante de la productividad
primaria en las comunidades plancténicas, por lo tanto, una concentracién excesiva de amonio
puede estimular sucesos como florecimientos algales propios de sistemas eutrofizados (O’Connor
etal.,2014).

Las concentraciones de amonio mds altas se presentaron en las estaciones de muestreo Rio
Fundacién (262 ug N-NH,*/L en febrero y 115 ug N-NH4*/L en agosto) y Rio Sevilla (182 pug N- NH4*/L
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en abril) ubicadas en la Zona 1; y en Rinconada (146 pg N- NH4*/L en abril) y Centro CGSM (139 ug
N- NH4*/Len abrily 133 ug N- NH4*/L en mayo),(Zona 2), y Boca Cafio Aguas Negras (116 pg N- NH4*/L
en abril) ubicadas en la Zona 3 (Figura 4.1-17). Estos registros superaron el valor considerado tipico
en estuarios poco contaminados (70 pug N- NH4*/L) (Fraile et al., 1991).Es importante confirmar si las
concentraciones de ion amonio encontradas en los rios de la SNSM y en el Caifio Aguas Negras se
deben a procesos de fertilizacién antropogénica del suelo para cultivos que por escorrentia son
llevadas a la matriz acuosa.
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Figura 4.1-17.Concentraciones de Amonio (ug N-NH4*/L) en el agua superficial de las seis zonas de la
CGSM, durante el monitoreo octubre de 2018 - septiembre de 2019. Linea horizontal roja representa el
valor considerado tipico en estuarios poco contaminados (70,0;) (Fraile et al., 1991).

Los promedios histéricos mas altos del ion amonio se han registrado en la Zona 3, en la cual se
encuentran las estaciones Buenavista, Nueva Venecia y Boca Cafo Aguas Negras, influenciadas por
residuos vertidos de manera directa, sin embargo, a partir de 2009 el promedio de esta zona ha
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estado por debajo de 40 pg N-NH4*/L, con la excepcion de la época de lluvias de 2017. Se evidencia
que en el 2019 hubo un aumento en las concentraciones de amonio respecto al afio anterior en las
Zonas 1y 2 (Figura 4.1-18).
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Figura 4.1-18.Valores histéricos de las concentraciones de amonio (N-NHs* pug/L) en el agua superficial de
las seis zonas de la CGSM, desde 1993 hasta septiembre de 2019. Los rombos naranjas representan la
época seca y los circulos azules la época lluviosa. Las barras corresponden a la desviacion estandar.

Nitratos

El nitrato es un nutriente que se encuentra asociado a procesos de erosion y escorrentia, el cual
esta disponible para el crecimiento del fitoplancton a través del proceso de asimilacién (Wang et al.,
2017). Las concentraciones mas altas de nitratos se encontraron en Cafio El Torno (675 pug N-NOs7/L
en abril y 823 ug N-NOs™/L en junio) estacién ubicada en la Zona 6, Boca Cafio Clarin (688 pug N-NOs
/Len eneroy 686 ug N-NOs7/L en febrero) ubicada en la Zona 5, Boca Cafio Aguas Negras (513 pg N-
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NOs/L en abril y > 400 pg N-NOs7/L entre julio y septiembre) en la Zona 3, y Rio Fundacién (374 ug
pg N-NOs/L en abril) en la Zona 1 (Figura 4.1-19). Estas altas concentraciones se deben
principalmente a la influencia del rio Magdalena en las Zonas 3, 5y 6, y de los rios de la vertiente
occidental de la SNSM en la Zona 1, ya que aportan cantidades considerables de nutrientes debido
a las diversas actividades antropogénicas. Cabe resaltar la importancia del monitoreo de estas
zonas, ya que el aporte excesivo de nitrato terrestre produce floraciones de algas nocivas que
alteran el medio (Wang et al., 2017).

Zona 0 Zonal

~1300 - 1300 4

+,1000 1000 -+

;21 o8

80 400 - 1 "
N.:" 100 - 123 B m o

o 80

8 60 60 | _ g B

L 40 40 B

4

= 2 20 = N

S o 0 -

o

© oct | nov | dic enelfeblmar abr [may | jun | jul | ago | sep
=]

z 2018 2019 ‘ 2018 ‘ 2019 ‘

O Desembocadura Rio Aracataca - ®- Rio Fundacién - A- Rio Sevilla
- @ Boca de la Barra

1300
Zona 2 Zona 3
~1300 1000
+,1000 - 700 N
700 - . B - g--18
& 400 - w00y S o o
< 100 ° 8 100 | 850 S G
“en 80 - 80 Vo ! ! '
g o] —
v VA v oA
Z 2 20 i o ! \ .o
g 0 0 So-@-s 8- ~es d =
g oct | nov | dic enel febw mar | abr | may | jun | jul | ago | sep
z 2018 2019 2018 ‘ 2019 ‘
_%- Isla del R X B Tasai - @ Boca Cafio Aguas Negras A- Buenavista
sla de osa_rlo asajera - #- Ciénaga La Ahuyama - @ Ciénaga la Luna
- +- Boca del Cafio Grande - #- Centro Cga. Gde. de Sta Mta - A- Ciénaga La Redonda _m lay
- B Frente a Rio Aracataca ©- Frente a Rio Fundacion - Nueva Venecia
Zona 5 Zona 6
1300 - 1300 4
<1000 - 1000 - o
=1 700 - P N N Sen 700 - O u}
5400 | B--—g__ g.- Tre” g 400§ oo o g
3 100 ~ ¥ 100 |~ --0---§---e--"8 ° o
n‘:m 80
o 60 -
zI 40
E 20 -
3 0
© oct ‘ nov ‘ dic ‘ ene ‘ feb ‘ mar‘ abr ‘may‘ jun ‘ jul ‘ ago ‘ sep ‘
=
2 2018 ‘ 2019 2018 2019
O Cafio el Torno - o- Ciénaga Poza Verde - O Ciénaga El Loro
- @ ClarinK-15 - ®- Boca Cafio Clarin - @ Ciénaga El Torno 4- Cienaga Las Piedras

Figura 4.1-19.Concentraciones de Nitratos (ug N-NOs'/L) en el agua superficial de las seis zonas de la
CGSM, durante el monitoreo octubre de 2018-septiembre de2019

Los registros historicos presentan tendencia de aumento en las Zonas 1, 3, 5y 6 (Figura 4.1-20), lo
cual para las zonas 3, 5 y 6 se puede relacionar con el mantenimiento y apertura de cafios que
conectan la Ciénaga con el rio Magdalena, el cual transporta concentraciones de ion nitrato por
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encima de 100 pg N-NOs7/L. Cabe destacar que los valores de nitratos en el 2019 no han superado
los promedios maximos histdricos, con excepcién de la Zona 1 en época seca.
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Figura 4.1-20.Valores histéricos de la concentracién de Nitratos (uLgN-NO37/L) en el agua superficial de las
seis zonas de la CGSM, desde 1993 hasta la época seca de 2019. Las lineas naranjas representan la época
seca y las azules la época lluviosa. Las barras corresponden a la desviacion estandar.

Fosfatos

Las concentraciones mas altas de fosfatos se presentaron en las estaciones Rio Sevilla (Zona 1) (405
ug P-PO,*/L en abril)y Boca Cafio Clarin (Zona 5) (478 ug P-PO.3-/L en agosto) (Figura 4.1-21), lo cual
se debe a la influencia de la carga contaminante que proviene de los residuos domésticos, agricolas
e industriales, que son vertidos sin tratamiento al rio Magdalena y a los rios provenientes de la SNSM
(Vivas-Aguas et al., 2013). Estas fuentes inducen la contaminaciéon del agua debido a los residuos de

detergentes y productos de limpieza que son vertidos al sistema lagunar, los cuales en altas
concentraciones generan riesgos para la salud humana, la flora y la fauna acuatica. En la zona 1, se
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evidencia la elevada concentracidon de fésforo con respecto a las demds estaciones, incluso por
encima de la estacion Boca Cafio Clarin, cuya concentracion de fésforo corresponde al rio
Magdalena. Ante esta situacién es importante revisar la procedencia de las concentraciones de
fésforo y evaluar la factibilidad de reducirla.
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Figura 4.1-21. Concentraciones de Fosfatos (ug P-POs%/L) en el agua superficial de las seis zonas de la
CGSM, durante el monitoreo octubre de 2018-septiembre de 2019.

En general los registros histdricos de las concentraciones promedio de fosfatos muestran pocas
variaciones a lo largo del tiempo a excepcion de la Zona 6 (Figura 4.1-22) donde las concentraciones
han aumentado desde el afio 2016 tanto para la época lluviosa como para la temporada seca. No se
observan variaciones en los promedios de concentraciones de fosfatos respecto a las anteriores
épocas evaluadas (lluviosa 2017 y seca 2018) (Figura 4.1-22).
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Figura 4.1-22. Valores histéricos de la concentracién de Fosfatos (ug P-PO4>/L) en el agua superficial de las
seis zonas de la CGSM, desde 1993 hasta la época seca de 2019. Las lineas naranjas representan la época
seca y las azules la época lluviosa. Las barras corresponden a la desviacién estandar.

Contaminantes en Aguas, Sedimentos y Organismos

4.1.1.5 Comunidades microbioldgicas
Coliformes totales y termotolerantes

Los coliformes totales y termotolerantes son utilizados ampliamente como indicadores de la calidad
sanitaria del agua, ya que constituyen un grupo de bacterias encontradas en heces de humanos y
animales de sangre caliente, por lo cual su presencia en altas concentraciones indica contaminacién
reciente por residuos con contenido fecal (McGinnis et al., 2018). La contaminacidn fecal representa
una problematica en los ecosistemas acuaticos, siendo la principal fuente de entrada de patégenos
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entéricos en cuerpos de aguas marino-costeros, constituyendo un riesgo significativo para las
comunidades humanas y la fauna asociada (Karbasdehi et al., 2017).

Durante el periodo comprendido entre octubre de 2018 y septiembre de 2019, las concentraciones
de coliformes totales en las estaciones evaluadas variaron en un rango entre 4,0 NMP/100 mL (Log
10=0,60) y 240.000 NMP/100 mL (Log 10 = 5,38).Este ultimo valor fue registrado en el mes de abril
en la Desembocadura del Rio Aracataca (Zona 1), estacidon en la cual once de las mediciones
superaron el limite permisible para contacto secundario establecido en la legislacién Colombiana
(5000 NMP/100 mL; Log 10 = 3,7; MinAmbiente, 2015) (Figura 4.1-23).

Otras estaciones en las que se evidenciaron de manera recurrente altas concentraciones de
coliformes totales fueron Isla del Rosario (Zona 2), Boca Cafio Aguas Negras (Zona 3), Nueva Venecia
(Zona 3), Buenavista (Zona 3) y Boca Caino Clarin (Zona 5). En estas estaciones predominaron
condiciones sanitarias que limitan el uso del agua para actividades de contacto primario en la
mayoria (11 meses) o en la totalidad (12) de los meses evaluados, ya que las concentraciones de
coliformes superaron el limite permisible para actividades de contacto primario (1000 NMP/100 mL;
Log 10 = 3,0; MinAmbiente, 2015) (Figura 4.1-23).
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Figura 4.1-23. Concentracion de coliformes totales en estaciones de la CGSM, durante octubre de 2018 —
septiembre de 2019; valores en escala logaritmica. La linea roja continua indica el limite 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 (MinSalud; 1984 en MinAmbiente, 2015), representados en
escala logaritmica.

En cuanto a los coliformes termotolerantes, las estaciones que presentaron condiciones sanitarias
mas criticas fueron Boca Rio Aracataca (Zona 1), Isla del Rosario (Zona 2), Nueva Venecia, Boca Cafio
Aguas Negras (Zona 3) y Boca Cafio Clarin (Zona 5), estaciones en las cuales se registraron por lo
menos en once de los meses evaluados concentraciones que superaron el valor minimo permisible
establecido en la legislacion colombiana para contacto primario, correspondiente a 200 NMP/100
mL (Log 10 = 2,30; MADS, 2015) (Figura 4.1-24).
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Figura 4.1-24. Concentracion de coliformes termotolerantes en estaciones de la CGSM, durante octubre de
2018 - septiembre de 2019; valores en escala logaritmica. La linea roja continta indica el limite
establecido por el decreto 1076 de 2015 para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario
(200 NMP/100 mL, MinSalud; 1984 en MinAmbiente, 2015), representado en escala logaritmica.

Variables como la salinidad, limitan la permanencia y proliferacion de los coliformes en los
ecosistemas acuaticos marinos y estuarinos (Gémez et al.,2008), sin embargo, en la estacidn Boca
de la Barra donde se da la conexién continua entre la CGSM y el mar, el mayor valor de salinidad
(37,7) registrado en febrero, coincidio con la concentraciéon mas alta de coliformes totales (3500
NMP/100 mL,Log 10 = 3,54) reportada para esta estacion durante el periodo evaluado. Asi, mismo
para la estacion Boca Rio Aracataca, los valores de coliformes totales (240.000 NMP/100 mL, Log 10
= 5,38) y termotolerantes (34.000 NMP/100 mL, Log 10 = 4,53) mas altos se presentaron en el mes
de abril al igual que el valor de salinidad (19,4), lo anterior evidencia que continuamente ingresan
residuos fecales al sistema, impidiendo la recuperacién natural del mismo. Los resultados
registrados tanto para coliformes totales como para los termotolerantes, reflejan que algunas zonas
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del sistema lagunar presentan permanentemente condiciones inadecuadas para actividades como
la natacion y la pesca entre otras.

Vibrio sp. y Aeromonas sp.

En la actualidad las especies de los géneros Vibrio y Aeromonas han emergido como un problema
de salud publica, por ser los agentes etiolégicos de enfermedades diarreicas. Varios estudios han
reportado especies de estos géneros bacterianos con patologias intestinales y extraintestinales, que
se trasmiten por el consumo de alimentos marinos crudos o mal cocinados y por contacto directo
con el agua contaminada (Arcos et al., 2012; Viera et al., 2016; Osunla y Okoh., 2017).

Las especies del género Vibrio aisladas e identificadas con mayor frecuencia en las muestras de
aguas durante este periodo, fueron Vibrio vulnificus y Vibrio parahaemolyticus, correspondientes al
35,5% vy 26,6% de las cepas identificadas, respectivamente. Por otra parte, también se identificaron
cepas de la especie V. cholerae no toxigénica (O1), que se aislo en todas las estaciones, excepto
Tasajeray predomind en Boca Cafio Agua Negras y Nueva Venecia (Figura 4.1-25). Todas las especies
aisladas del genero Vibrio durante los muestreos, pueden causar sindromes clinicos como
gastroenteritis, infecciones por heridas y septicemia, siendo la manifestacién clinica mds comun una
gastroenteritis autolimitante (Plaza et al., 2018).

En cuanto al género Aeromonas, la especie A. hydrophila fue la Unica aislada e identificada en todas
las estaciones, predominando en Boca Cafio Clarin, Boca Rio Aracataca y Boca Cafio Aguas Negras
(Figura 4.1-25). Esta especie bacteriana, ha sido aislada de heces de pacientes con cuadros de
diarreas severas, identificdndose como el agente causal y su transmision se ha dado principalmente
por el consumo de alimentos de origen marino como los camarones (Herrera et al., 2002; Escarpulli
et al., 2002).
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Figura 4.1-25. Especies de Vibrio y Aeromonas aisladas por cada estacion. Los nimeros en las barras
indican el nimero de cepas por especie identificadas en las estaciones.

En el musculo de los peces de Lisa (Mugil incilis) analizados, se aislaron 42 colonias presuntivas de
Vibrio spp., de las cuales se identificaron 35. La especie de Vibrio aislada en mayor proporcién fue
V. alginolyticus que correspondio al 37 % de las cepas identificadas (Figura 4.1-26), esta especie es
reconocida principalmente como un patdgeno para los peces; sin embargo, datos epidemiolégicos
recientes sugieren un incremento en la incidencia de infecciones humanas, en casos asociados
principalmente con otitis e infecciones de heridas y gastroenteritis debido al consumo de alimentos
contaminados (Plaza et al., 2018). También se aislaron V. parahaemolyticus (31%) y V. choleraeno
toxigénica (0O1) (14,2%) (Figura 4.1-26).
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Figura 4.1-26. Especies de Vibrio y Aeromonas aisladas de peces de la especie Mugil incilis (Lisa).

4.1.1.6 Metales Pesados

Los contaminantes como metales pesados son especialmente preocupantes en los ecosistemas
acudticos debido a su toxicidad y capacidad de acumulacién (Rose et al., 1999).

Estos elementos, se liberan constantemente en los sistemas acudticos de fuentes naturales y
antrépicas, como descargas de aguas residuales industriales y domésticas, mineria, agricultura,
desechos electrénicos, accidentes antrdpicos, trafico de navegacidn y eventos de cambio climatico
como las inundaciones (Gheorgue et al. 2017).

Los metales se disuelven facilmente en agua y posteriormente son absorbidos por organismos
acudticos como peces e invertebrados, lo que induce una amplia gama de efectos bioldgicos: desde
ser esenciales para las funciones vitales hasta ser letales. A pesar del hecho de que algunos metales
son esenciales en bajas concentraciones para los organismos vivos como micronutrientes (Cu, Zn,
Fe, Cr) y macronutrientes (Ca, Mg, Na, P, and S), en concentraciones por encima del nivel requerido,
pueden provocar efectos tdxicos que perturban el crecimiento, el metabolismo y/o la reproducciéon
de los organismos, con consecuencias para toda la cadena trdfica, incluso para los humanos. Los
metales no esenciales, como Pb, Cd, Ni, y Hg, aumentan el efecto toxico general en los organismos,
incluso a concentraciones muy bajas (Stankovic et al., 2013).

En la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) se realiza el monitoreo de los metales Pb, Cd, Cr, Cu,
Ni y Zn, tanto en aguas (biodisponibles en material particulado suspendido), como en sedimentos
(biodisponibles y totales), con el propdsito de saber su distribucidn y el riesgo que puedan presentar
para la biota. En la Tabla 4.1-2 se muestra un resumen del monitoreo de estos metales desde el afio
2004 hasta la actualidad, en ocho estaciones representativas de las seis zonas de estudio.
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Tabla 4.1-2. Resumen del monitoreo de metales pesados en el material particulado suspendido en aguas y
sedimentos de ocho estaciones representativas de la Ciénega Grande de Santa Marta.

Frecuencia de

Fech
Matriz ec .as 0 Metales analizados Estaciones
Monitoreo monitoreo
Semestral
2004 - 2014 3 Pb, Cd, Cr
Biodisponibles (Epocas: Seca — lluvias)
w en material Semestral delab 0
3 . e Boca de la barra (zona
&  particulado 2009-2014 Cu, Ni, Zn ( )
suspendido (Epocas: Seca — lluvias) e Rio fundacién (zona 1)
2015 - 2019 Bimestral Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Rinconada (zona 2)
2005 - 2013 Anual Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Centro CGSM (zona 2)
Biodisponibles 2014 Semestral Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Ciénaga la luna (zona 3)
%)
% 2015 - 2019 Bimestral Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Boca Cafio Clarin (zona 5)
(1]
;% 2011- 2013 Anual Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn ¢ Ciénaga poza verde (zona 6)
(1}
v Totales 2014 Semestral Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn
2015 - 2019 Bimestral Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn

Metales pesados biodisponibles en material particulado suspendido en aguas

Los rios son el principal vehiculo de transporte de metales pesados hacia la zona costera. Numerosos
estudios sobre el comportamiento de estos elementos quimicos muestran que los procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos e hidrodinamicos que tienen lugar en los rios, cumplen un papel fundamental
y variable en relacién al flujo de metales desde el continente hacia el mar (Martinez et al., 2005).
Por lo tanto, la biodisponibilidad de los metales dependera de la interaccidon entre distintos
procesos, como intercambio catidnico, adsorcidén/desorcidn y precipitacidon/disolucion, asi como
también de cambios climaticos (temporadas de lluvias y sequias) e influencia de rios y actividad
humana (Rieuwerts et al., 1998).

Durante el mes de noviembre de 2018 hasta septiembre de 2019 las concentraciones de Pb, Cd, Cu,
Niy Cr fueron inferiores al limite de cuantificacidon de la metodologia analitica para todas las zonas
monitoreadas de la CGSM, excepto el Zn, que presentd altas concentraciones en centro de CGSM
(Zona 2) en los meses de marzo y mayo (Figura 4.1-27). Esta estacion esta influenciada por los
aportes de Cafio Clarin, Cafio Aguas Negras y de los rios fundacidn, Aracataca y Sevilla. En estos
meses se presentaron lluvias muy por debajo de lo normal en amplios sectores de la regién Caribe,
con temperaturas medias entre 26 °Cy superiores a los 28 °C (IDEAM, 2019), lo que coincidié con el
aumento de sélidos suspendidos, y por ende, con el aumento de zinc biodisponible en dicho material
particulado.
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Figura 4.1-27. Concentracion de cinc biodisponible en material particulado en muestras de aguas
recolectadas en ocho estaciones ubicadas en la CGSM. Barras por debajo de cero representan valores
menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica. Los espacios sin barras indican que en esas

estaciones no se tomaron muestras debido a la baja profundidad.

Desde el afio 2004 hasta el 2014 se monitorearon con una periodicidad semestral los metales Pb, Cr
y Cd en material particulado en suspension (Figura 4.1-28). A partir del afo 2009 y hasta el 2015, se
adicionaron los metales Zn, Cu y Ni, manteniendo la misma periodicidad (Figura 4.1-28). Desde el
afio 2015, en el marco del convenio de Asociacion N° 40 de 2014 sustrito entre CORPAMAG e
iNVEMAR, se comenzé el monitoreo bimestral (Figura 4.1-29 y Figura 4.1-30).
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Figura 4.1-28. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Plomo, b) Cadmio y c) Cromo en
material particulado suspendido en agua de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos en época
seca: Enero-Junio y época de lluvia: Julio-Diciembre, entre los afios 2004 y 2014. Barras por debajo de cero
representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.
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Figura 4.1-29. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Cobre, b) Niquel y c) Zinc en
material particulado suspendido en agua de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos en época
seca: Enero-Junio y época de lluvia: Julio-Diciembre, entre los afios 2009 y 2014. Barras por debajo de cero

representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.

El analisis histdrico evidencia que desde el 2015 hasta el 2018, se presentd un ligero aumento en la
concentracion de Pb, indicando el ingreso de este elemento hacia las distintas zonas de la CGSM.
Caso contrario sucedié en el 2019, cuando se registraron concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del método (Figura 4.1-30).
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Figura 4.1-30. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Plomo, b) Cromo y c) Niquel en
material particulado suspendido en agua de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos
bimestralmente de 2015 a 2019. Barras por debajo de cero representan valores menores al limite de
cuantificacion de la técnica analitica.
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Los metales Cr y Cd han permanecido en casi todos los muestreos por debajo del limite de
cuantificacion, excepto en noviembre del 2015, enero y marzo del 2018 para el caso del Cadmio
(Figura 4.1-31 a) y los meses de marzo, mayo y julio del 2015 y enero del 2016 para el cromo (Figura
4.1-30 b).

El Zn es el metal que ha presentado la mayor variacidon durante los ultimos afios, e incluso es el
elemento que ha reportado las mayores concentraciones en las diferentes zonas de la CGSM.
Durante los afios 2015 y 2016 se observa un incremento notable de este elemento en las épocas de
lluvia en todas las estaciones (Figura 4.1-31 c).

Cabe destacar que en el 2019 las concentraciones de los metales Pb, Cd, Cu, Ni y Cr estuvieron por
debajo del limite de cuantificacion del método en todas las estaciones muestreadas (Figura 4.1-30
yiError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 4.1-31. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Cadmio, b) Cobre y c) Zinc en
material particulado suspendido en agua de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos
bimestralmente de 2015 a 2019. Barras por debajo de cero representan valores menores al limite de
cuantificacion de la técnica analitica.
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Metales pesados totales en sedimentos

Con base en las tablas de referencia para el monitoreo de sedimentos (SQuiRTSs, por sus siglas en
inglés) de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos
(Buchman, 2008), se evalud la calidad del sedimento en términos de afectacion de la biota. Se usé
como valor de referencia el nivel de efecto umbral o Threshold Effect Level (TEL, por sus siglas en
inglés), el cual ofrece un mayor nivel de proteccidon y representa la concentracion total del
compuesto por debajo de la cual se espera una incidencia poco probable de efectos adversos sobre
la flora y fauna (Macdonald et al., 1995).

En la Figura 4.1-32 se evidencia que las concentraciones de Ni y Cd durante el mes de noviembre
del 2018 a septiembre del 2019 permanecieron por debajo del limite de cuantificacién de la técnica,
asi como también por debajo del nivel TEL (Cd: 680 pg/g y Ni: 15,9 pg/g).

En las estaciones Boca Cafio Aguas Negras (Zona 3), Boca Cafio Clarin (Zona 5) y Ciénaga Poza Verde
(Zona 6) se registraron las concentraciones mas altas de Cu, Cr y Zn en la mayoria de los meses, con
valores que superaron el nivel TEL recomendado por la NOAA. En las estaciones Rio Fundacién (Zona
1) y Rinconada (Zona 2), las concentraciones de Cu superaron el nivel TEL. Ademas, para el mes de
enero del 2019 los niveles de Cr y Zn en Boca de la Barra (Zona 0) superaron notablemente el valor
de referencia TEL, alcanzando concentraciones de 494 pg/g para Cr y 686 ug/g para Zn; este
aumento de concentracién se atribuye a los efectos hidrodindmicos generados por la sequia, la cual
produce una disminucién del caudal, y de esta manera, una mayor precipitacion de solidos
suspendidos provenientes del agua hacia el fondo (Figura 4.1-32).

Entre enero y septiembre del 2019 se registraron concentraciones de Pb inferiores al valor de
referencia TEL, indicando poca probabilidad de que este metal produzca efectos adversos sobre la
biota. Para el mes de noviembre del 2018 se registrd en la estacién Rinconada (Zona 2) una
concentracidn de Plomo de 37,6 pg/g, valor superior al umbral TEL. Este resultado puede atribuirse
a la interconexidn de Cafio Clarin con el rio Magdalena, el cual lleva un alto contenido de material
suspendido y disuelto, transportando desechos de origen doméstico e industrial que se van
depositando en el lecho (Figura 4.1-32).

En general para todas las zonas, los metales Zn, Cu y Cr en la mayoria de los meses de muestreo
superaron el valor de referencia TEL, excepto Boca de la barra (Zona 0), que ha estado en la mayoria
de los muestreos por debajo del valor de referencia TEL (Figura 4.1-32 c, ey f). Cabe resaltar que a
pesar que se superaron los valores de TEL para Zn, Cu y Cr, las concentraciones no sobrepasan el
nivel de efecto probable PEL (por sus siglas en inglés) (PEL= Zn: 271 pg/g, Cu: 108 ug/g, Cr: 160 ug/g).
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Figura 4.1-32. Concentracion total de a) Plomo (Pb), b) Cadmio (Cd), c) Cobre (Cu), d) Niquel (Ni), e) Cromo
(Cr), f) Zinc (Zn) en sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la Ciénega grande de Santa Marta
medidos entre noviembre del 2018 y septiembre del 2019, comparados con el nivel umbral de efectos -
TEL (Threshold Effect Level) — establecido en las tablas SquiRTs de la NOAA (Buchman, 2008). Barras por
debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.

El andlisis histérico para metales totales en sedimentos en la CGSM evidencia varios aspectos
importantes:

- Se observa que a partir del afio 2015 y hasta el 2019, el Cadmio en todas las zonas monitoreadas
se reporta en concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del método (Figura 4.1-35 a).

- Las mayores concentraciones de metales totales en sedimentos se registraron principalmente en
las estaciones Cafio de Aguas Negras (Zona 3), Cafio Boca Clarin (Zona 5) y Ciénaga de Poza Verde
(Zona 6). Estas estaciones estan ubicadas en el margen occidental de la CGSM, por lo tanto, se ven

influenciadas por el rio Magdalena, que lleva un alto contenido de material suspendido, desechos
de origen doméstico e industrial (Figura 4.1-34 y Figura 4.1-35).
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- A partir de noviembre de 2017 a septiembre de 2019 se evidencia que el niquel en todas las
estaciones muestreadas registré concentraciones por debajo del limite de cuantificacidon del método

(Figura 4.1-35 b).

- El cinc es el metal con mayor presencia en los sedimentos, pues reporta concentraciones mas
elevadas en todas las estaciones con respecto a los demds elementos (Figura 4.1-33, Figura 4.1-34
y Figura 4.1-35).

- Alo largo de los afios (2011- 2017) se observa una tendencia de aumento de plomo en casi todas
las estaciones monitoreadas. Sin embargo, ninguna estacidon supera el valor umbral TEL. Las
concentraciones son mas altas en afios 2016 y 2017 que en el 2011. Cabe resaltar que los afios 2018
y 2019, la mayoria de las estaciones presentan concentraciones de Plomo por debajo del limite de
cuantificacion del método (Figura 4.1-33 ay Figura 4.1-34 a).
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Figura 4.1-33. Histdrico de concentracion total de a) Plomo, b) Cromo y c) Cobre, d) Zinc y e) Niquel en
sedimentos de la seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos en 2011-2014 comparado con el valor de
referencia TEL (Threshold Effect Level) establecido en las tablas SQUIRTs de la NOAA (Buchman, 2008).
Barras por debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.
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Figura 4.1-34. Histdrico de concentracion de metales totales de a) Plomo, b) Cromo y c) Cobre en
sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos entre 2015 y 2019 (bimestrales). Barras
por debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.
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Figura 4.1-35. Histdrico de concentracion de metales totales de a) Cadmio, b) Niquel y c) Zinc en

sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos entre 2015 y 2019 (bimestrales). Barras
por debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.
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Metales pesados biodisponibles en sedimentos

Se entiende por biodisponibilidad la fraccién de metales pesados que esta disponible para la
absorcién por cualquier organismo (Rieuwerts et al, 1998). Por lo tanto, el contenido total de
metales pesados no es un criterio suficiente para evaluar el riesgo para la biota. Es por ello que se
evaltia la concentracién biodisponible, con el fin de conocer su distribucién en la CGSM vy asi
identificar las zonas con mayor riesgo para la flora y fauna.

La Figura 4.1-36 muestra las concentraciones biodisponibles de los metales evaluados. El Zn se
presentd en concentraciones que variaron entre 2,80 ug/gy ~ 60 ug/g, a excepcion de la estacion
Boca de la Barra (Zona 0), donde se registraron concentraciones por debajo del limite de
cuantificacidn de la técnica, en el mes de julio de 2019. En las estaciones Boca Cafio Aguas Negras
(Zona 3), Cafio Boca Clarin (Zona 5) y Ciénaga Poza Verde (Zona 6), se registraron en la mayoria de
los muestreos altas concentraciones de Cu y Cr; siendo éstas estaciones influenciadas por el rio
Magdalena. En el caso del Cr, la estacién Rinconada (Zona 2) también presento altas
concentraciones.
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Figura 4.1-36. Concentracion biodisponible de a) Plomo (Pb), b) Cadmio (Cd), c) Cobre (Cu), d) Niquel (Ni),
e) Cromo (Cr), f) Zinc (Zn) en sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la Ciénega Grande de Santa
Marta medidos entre noviembre del 2018 y septiembre del 2019. Barras por debajo de cero representan
valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.

Las concentraciones de Plomo estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método (7,5

ug/g) en todas las estaciones durante el periodo actual de monitoreo (noviembre 2018 —septiembre
2019).

En la Unica estacién que se registré presencia de Cd fue Boca Caiio Clarin (Zona 5), que es
influenciada por el rio Magdalena, en donde se reportaron concentraciones que variaron entre 1,30
ug/gy 1,40 ug/g en los meses de noviembre del 2018 y marzo del 2019 (Figura 4.1-36 b)).

El Ni solamente estuvo por encima del limite de cuantificacion del método (7,5 ug/g) en la estacion

Rinconada (Zona 2), en los ultimos tres muestreos, y en la estacion Ciénaga Poza Verde (Zona 6) en
el Ultimo muestreo.
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En la Figura 4.1-36 se evidencia que hay una tendencia de aumento de la concentracién de metales
biodisponibles hacia el margen occidental de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Estos resultados
en general son coherentes con el contenido total de metales en este sector, ya que al margen
occidental de la CGSM entra mayor contenido de material particulado suspendido proveniente del
rio Magdalena. Las estaciones ubicadas en este sector (Rinconada, Ciénaga La Luna, Boca Cafo
Aguas Negras, Boca Cafio Clarin y Ciénaga Poza Verde) han presentado recurrentemente el mayor
contenido de metales biodisponibles, lo cual sugiere que por la influencia del rio Magdalena actian
como puntos criticos en la acumulacion de estos elementos en los sedimentos. Por otra parte, la
Zona 0, correspondiente a la estacion Boca de la Barra, presentd los valores de concentracién de
metales biodisponibles mas bajos en la mayoria de los muestreos, situacién que se podria relacionar
con los cambios de textura del sedimento. Esta estacién se encuentra cerca del lugar de intercambio
de agua dulce con agua de mar, donde el sedimento es arenoso y por ende retiene en menor grado
metales pesados (Deversa-Rey et al., 2011).

Los resultados histéricos de metales biodisponibles (Figura 4.1-37, Figura 4.1-38 y Figura 4.1-39)
muestran que éstos guardan relacidon con los metales totales en sedimentos, ya que las mayores
concentraciones se registran en las estaciones Boca de Cafio Aguas Negras (Zona 3), Boca Cafio
Clarin (zona 5) y Ciénaga Poza verde (Zona 6).

Se evidencia que el Pb y el Cd presentan una disminucién notable en el 2019 (por debajo del limite
de cuantificacion) comparado con los afios anteriores (Figura 4.1-37iError! No se encuentra el
origen de la referencia. a y b). Sin embargo, cabe resaltar que el Zn y el Ni han aumentado sus
concentraciones a lo largo de los afios, probablemente indicando aportes de estos elementos a
partir de las principales fuentes de entrada de agua al sistema lagunar (Figura 4.1-37, Figura 4.1-38
y Figura 4.1-39).
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Figura 4.1-37. Histdrico de concentracion biodisponible de a) Plomo (Pb), b) Cromo (Cr), c) Cadmio (Cd), d)
Cobre (Cu), e) Niquel (Ni), f) Zinc (Zn) en sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos
entre 2005 y 2014. Barras por debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la
técnica analitica.
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Figura 4.1-38. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Plomo, b) Cadmio y c) Niquel en
sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos en 2015 y 2019 (bimestrales). Barras por
debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica.
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Figura 4.1-39. Histdrico de concentracion de metales biodisponibles de a) Cromo b) Cobre y c) Zinc en
sedimentos de las seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos entre 2015 y 2019 (bimestrales). Barras
por debajo de cero representan valores menores al limite de cuantificacidn de la técnica analitica.
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Mercurio (Hg) en Aguas, Sedimentos y Organismos

Las concentraciones de mercurio total en agua se encontraron por debajo del limite de
cuantificacion del método (LCM 0,30 pg/L) en todas las zonas evaluadas. En la Figura 4.1-40 a se
evidencia que las concentraciones de mercurio total en sedimentos sobrepasaron el umbral de
referencia TEL de la NOAA (Buchman, 2008) en las estaciones Boca Caiio Aguas Negras (Zona 3),
Boca Cafio Clarin (Zona 5) y Ciénaga Poza Verde (Zona 6) durante los muestreos de noviembre de
2018 a mayo de 2019 (Figura 4.1-40 a), indicando posibles efectos adversos sobre la biota. En las
demas estaciones, Boca de la Barra (Zona 0), Rio Fundacién (Zona 1), Rinconada (Zona 2), Ciénaga
La Luna (Zona 3) y Centro CGSM (Zona 2), se registraron concentraciones por debajo del valor de
referencia TEL durante todo el periodo de muestreo noviembre de 2018 — septiembre de 2019.

a Mercurio Total en sedimentos
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Figura 4.1-40. Concentracion de mercurio total en a) Sedimentos en las seis zonas de monitoreo de la
CGSM medidos entre noviembre de 2018 y septiembre de 2019 y comparados con el valor de referencia
TEL (Buchman, 2008) y b) Histérico de la concentraciéon promedio de mercurio total en sedimentos en las
seis zonas de monitoreo de la CGSM medidos entre 2014 y 2019. Barras por debajo de cero representan
valores menores al limite de cuantificacion de la técnica analitica (Aguas: <0,30 Lg/L, Sedimentos: <3,00

ng/g)

Segun los registros historicos mostrados en la Figura 4.1-40 b a lo largo de los afios se observa una
leve tendencia de aumento de Hg total en las zonas 3 (Cafio Aguas Negras), 5 (Cafio Clarin) y 6
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(Ciénaga Poza Verde), las cuales estdn directamente conectadas con el rio Magdalena. Demostrando
al igual que para los demas metales analizados en sedimentos que el tio Magdalena es la principal
entrada de metales al complejo lagunar.

La Figura 4.1-41 muestra las concentraciones de mercurio total en peces de la especie Mugil incilis
(lisa) provenientes de la CGSM, analizados bimestralmente entre noviembre de 2018 y septiembre
de 2019. Los valores mds altos de concentracién se presentaron en los meses de enero (74,8 ng
Hg/g) y marzo (68,6 ng Hg/g) de 2019. Sin embargo, estos resultados se encuentran muy por debajo
de la concentracion de 500 ng/g peso fresco establecida por el Ministerio de Salud y Proteccion
Social 2012 para los productos de pesca para consumo humano (MinSalud, 2012).

Cabe resaltar que, si bien las concentraciones de mercurio no superan los 500 ng/g, éste elemento
se bioacumula en los seres vivos, por lo que el consumo frecuente de estos organismos puede
representar un riesgo para la salud humana, especialmente para las comunidades en donde estos
productos son de alto consumo.

Mercurio Total en organismos
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Figura 4.1-41. Concentracion de mercurio total en peces Mugil incilis (Lisa) adquiridos durante los
monitoreos realizados en la CGSM entre noviembre de 2018 y septiembre de 2019. Las lineas verticales
negras corresponden a desviaciones estandar y n al nimero de nimero de peces analizados.
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4.1.2 COMUNIDAD FITOPLANCTONICA

En los dos periodos climaticos monitoreados, se identificaron en total 51 géneros de fitoplancton.
Durante la época de lluvias de 2018 se reportaron 30 géneros correspondientes a 13 diatomeas
(43% Bacillariophyta), 5 dinoflagelados (17 % Miozoa), 8 cianobacterias (27%), 2 clordfitas (2%), 1
cardfita (1%) y 1 criptofita (1%). Para la época seca de 2019 se registraron en total de 43 géneros
correspondientes a 19 diatomeas (41% Bacillariophyta), 6 dinoflagelados (17 % Miozoa), 14
cianobacterias (33 %), 3 clordéfitas (7%) y 1 euglena (1%;Figura 4.1-42).

m Bacillariophyta m Miozoa ® Cyanobacteria m Chlorophyta m Charophyta m Cryptophyta m Euglenozoa

Figura 4.1-42. Porcentaje de contribucion de géneros segun los grupos taxondmicos encontrados para la
época lluviosa de 2018 (a) y época seca de 2019 (b).

En cuanto a las densidades fitoplanctdnicas, en el periodo de lluvias de 2018, las concentraciones
fluctuaron entre 14.948.937 y 103.643.899 cél. L correspondientes a las estaciones Boca Cafio
Aguas Negras y Rinconada. En cuanto a la época seca de 2019, las densidades oscilaron entre
9.373.640y 263.124.124 cél. L' en Boca la Barra y Ciénaga la Luna, respectivamente (Figura 4.1-43).
Cabe resaltar que, las concentraciones registradas en el actual monitoreo estuvieron dentro del
rango maximo reportado en abril de 2017 (502.954.909 cél. L'}; INVEMAR, 2018a). Igualmente, es
importante mencionar que, a diferencia de los afios 2017 y 2018, se observaron las mayores
densidades durante la época seca, principalmente en las zonas cercanas a rios y cafios (Ciénaga la
Luna, Nueva Venecia, Centro Ciénaga, Frente Rio Fundacién y Cafio Aguas Negras). Las altas
concentraciones en febrero de 2019 fueron aportadas por las cianobacterias en casi todas las
estaciones, lo cual contrasta con los monitoreos de afos anteriores, en donde este grupo de
microalgas presentd las mayores densidades durante el periodo de lluvias (INVEMAR 2018a y
2018b). Este resultado indica que las cianobacterias se podrian estar beneficiando de la entrada
constante de agua dulce a la CGSM, lo cual coincide con los reportes de salinidad durante la época
seca, en donde las estaciones con menor salinidad y que presentan aguas salobres entre 0 y 16
registraron las densidades mds altas en contraste con los sectores que se encuentran a una mayor
distancia de los rios y cafios (Boca la Barra y Rinconada; Figura 4.1-44).
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Figura 4.1-43. Densidad celular (cél. L) por estacién registrada durante la época de lluvias de 2018
(octubre) y época seca de 2019 (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.
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Figura 4.1-44. Valores de salinidad registrados por estacion registrada durante la época de lluvias de 2018
(octubre) y época seca de 2019 (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.
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Las cianobacterias fueron el grupo que mas aportd a las densidades en el actual monitoreo, siendo
una de las principales caracteristicas de este sistema lagunar, evidenciado en los resultados de
abundancia relativa con porcentajes superiores al 90 % en la mayoria de estaciones (Figura 4.1-45).
Este grupo de microalgas se benefician del ingreso de agua dulce y de nutrientes inorganicos
disueltos (nitrégeno y fosforo), ademds de procesos de remineralizacién, resultando en un
ecosistema altamente productivo. La cianobacteria Synechocystis fue el género que contribuyé con
las altas concentraciones registradas en la CGSM, lo cual coincide con lo observado histéricamente
(Hernandez, 1986; Mancera y Vidal, 1994; Ibarra et al., 2014a; 2014b; 2016).
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Figura 4.1-45. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos del fitoplancton en las
estaciones de muestreo durante la época de lluvias de 2018 y época seca de 2019. 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.

Igualmente, cabe resaltar que debido a la poca influencia de los cuerpos de aguas continentales
sobre la estacion Boca la Barra durante la época seca, se registré una mayor abundancia relativa de
diatomeas, siendo favorecidas por la alta salinidad en febrero de 2019, presentando condiciones
marinas ideales para el crecimiento y reproduccién de este este grupo fitoplancténico (Vidal, 1995).

La composicion y densidad fitoplancténica son aspectos relevantes que permiten observar los
diferentes cambios en las condiciones fisicoquimicas y ambientales que se han presentado en la
CGSM durante las ultimas décadas, en donde cabe resaltar que en este ecosistema ha sido evidente
la disminucién de la diversidad del fitoplancton (Tabla 4.1-3), situacidon que también ha sido
reportada por otros autores (Gonzdlez et al., 2003), los cuales mencionan que los ecosistemas
acuadticos de estado eutréfico se caracterizan por presentar baja diversidad de fitoplancton vy
predominio de determinadas especies o grupos (Jeppesen et al., 1997; Declerck et al., 2005), como
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ocurre en la CGSM por parte de 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.

Tabla 4.1-3. Numero de morfotipos por grupos taxondmicos encontrados en la CGSM en diferentes
estudios. Diatomeas (DT), Dinoflagelados (DF), Chlorophyta (CL), Euglenozoa (EU) y Cianobacteria (CB).

Reporte (afio de muestreo) DT DF CL EU CB Total
Ibarra et al., 2012 (2010-2012) 46 7 18 11 25 112
(2012, época de lluvias) 37 5 19 5 26 92
(2013, época seca) 46 9 1 2 14 72
(2013, época de lluvias) 59 9 6 5 37 117
(2014, época seca) 54 9 2 1 16 83
(2014, época de lluvias) 31 11 1 1 13 58
(2015, época seca) 55 19 1 3 16 95
(2015, época de lluvias) 25 13 0 1 10 49
(2016, época de seca) 28 9 0 1 11 49
(2016, época de lluvias) 11 4 0 2 6 25
(2017, época de seca) 15 4 1 0 5 25
(2017, época de lluvias) 13 3 1 0 9 26
(2018, época seca) 16 2 3 0 9 30
;(r)elsse)nte estudio (época de lluvias 13 5 5 0 3 )8
Presente estudio (época seca 2019) 19 6 3 1 14 43

4.1.1.3.1. Atributos de la comunidad fitoplanctdnica

En las estaciones monitoreadas los valores de atributos ecoldgicos fueron bajos (<2, Figura 4.1-46),
durante la época seca tanto la riqueza como la diversidad estuvieron por encima, con respecto al
periodo de lluvias, coincidiendo con los resultados reportados entre el 2017 y 2018 (INVEMAR,;
2018b). Lo anterior indica que durante la época seca se encuentra mayor presencia de los
principales grupos de fitoplancton representados en 19y 14 géneros de diatomeas y dinoflagelados,
respectivamente, lo cual permite deducir que las condiciones ambientales (aguas salobres) en
febrero de 2019 favorecieron la diversidad y la riqueza en la CGSM. Por otra parte, los resultados
del predomino de Simpson, indican que la presencia y dominancia de géneros comunes
(cianobacterias) durante la época de lluvias tuvieron mayor peso que en el periodo seco. Lo anterior
coincide con lo reportado por otros autores para el complejo lagunar (Hernandez, 1986; INVEMAR,
2018a; 2018b), teniendo en cuenta que el predominio de géneros de cianobacterias, reflejé una
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disminucién de atributos como la uniformidad y la diversidad en la mayoria de estaciones durante
octubre de 2018.
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Figura 4.1-46. Atributos ecoldégicos de las comunidades fitoplanctdonicas en las siete estaciones
monitoreadas en la CGSM durante la época de lluvias de 2018 (azul) y la seca de 2019 (naranja). a) Rigueza
de Margalef (d), b) Diversidad Shannon-Wiener (H’) c) indices de uniformidad de Pielou (J') y d) indice de
Predominio de Simpson (A).

4.1.2.1 Variacion espacio-temporal de la comunidad fitoplanctonica

El andlisis de coordenadas principales mostré una leve tendencia de algunas estaciones en formar
grupos de acuerdo al periodo climatico (Figura 4.1-47). Por otra parte, al realizar el andlisis
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
Fundacién) y “CP” aquellas dentro del complejo Pajarales (Nueva Venecia, Ciénaga la Luna y Cafio
Aguas Negras), se observé que, al igual que en el monitoreo efectuado entre 2017 y 2018, durante
la época seca la estacién Boca la Barra se alejo de las demas, debido a sus caracteristicas marinas.
Igualmente, es importante resaltar que en la zona del “CP” durante los dos ultimos afios de
monitoreo no se ha observado el agrupamiento de las estaciones en relacién con la época climatica.
Esta tendencia se puede explicar teniendo en cuenta que a finales del 2017 se hizo la apertura de
algunos cafios en este sector, lo cual ha permitido el ingreso de agua dulce de manera constante al
ecosistema durante todo el afio y se ha visto reflejado en leves cambios de salinidad (Promedio
salinidad octubre 2018: 5,8 + 5,7; Promedio salinidad febrero 2019: 13,3 + 12,6).
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Figura 4.1-47. Analisis de ordenacion 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 cafo Aguas Negras; M= influencia marina; CG= interior de la Ciénaga y CP= Complejo
Pajarales.

El andlisis multivariado no paramétrico PERMANOVA, mostrd diferencias entre la comunidad
fitoplancténica tanto por zonas (Pseudo-F= 2,5; P= 0,006), como por época climatica (Pseudo-F=
2,96 P = 0,025). Las zonas que presentaron diferencias significativas fueron entre el sector marino
(M) y el complejo pajarales (CP) (t= 1,47; P= 0,036) y entre el CP y el interior de la ciénaga (CGSM)
(t= 1,51 P = 0,031). Lo anterior permite concluir que el complejo pajarales presenta condiciones
ambientales que influyen en las diferencias encontradas en la estructura de las microalgas, como
bajas salinidades, elevadas concentraciones de nutrientes y de solidos suspendidos totales,
principalmente por los aportes de aguas continentales de algunos rios y cafios como el Aguas Negras
(Figura 4.1-44).

4.1.2.2 Relacion con las variables ambientales

El andlisis estadistico BIOENV permitid identificar que, durante la época lluviosa, con una correlacion
significativa (P-valor= 0,001), la variabilidad de la comunidad fitoplancténica estuvo relacionada en
un 64 % por los nitratos, fosfatos y SST. Para el periodo seco, la variaciéon de la estructura del
fitoplancton, con una correlacién significativa (P-valor= <0,01), estuvo relacionada en un 90 % por
la transparencia, salinidad, nitritos, fosfatos y SST (Tabla 4.1-4). Estos resultados coinciden con lo
reportado por diferentes autores, los cuales mencionan que variables como la salinidad,
transparencia, nitratos y fosfatos definen la distribucidn, composicién y densidad de las microalgas
(Mogollon, 1996, Acosta, 2012 e INVEMAR, 2018a; 2018b). Igualmente, Vidal (1995) evidencio que
la salinidad y la transparencia tienen mayor influencia en la dinamica de la comunidad
fitoplancténica en la CGSM, en donde de acuerdo a los cambios de la salinidad se pueden presentar
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dominancia por parte de grupos especificos de fitoplancton, como se observd en el caso de las
cianobacterias durante el actual estudio.

Tabla 4.1-4. Resultados del andlisis BIOENV para cada una de las épocas climaticas, 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
1), sélidos suspendidos totales - SST (mg L) y clorofila a (ug/L).

i Coeficiente de Conjunto de
p . Numero de ., Valor de .
Epoca Ao X correlacion o ) variables con mayor
variables significancia ..
(Rho) correlacion
Lluvia 2018 3 0,648 0,001 Nitratos, fosfatos, y
SST
Transparencia.
Seca 2019 5 0.901 0,00001 Salinidad, nitritos,
fosfatos y SST

4.1.2.3 Microalgas potencialmente nocivas en la CGSM

La presencia de fitoplancton potencialmente nocivo ha sido recurrente a lo largo de los monitoreos
realizados en la CGSM, incluso, cabe resaltar que es frecuente observar altas densidades de estas
microalgas (Tabla 4.1-5iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las mayores
concentraciones de la cianobacteria Synechocystis se registrd en la estacién de Nueva Venecia en
febrero de 2019 (69.388.441 cél. L!), sin embargo, esta concentracién es inferior a las reportadas
durante otros periodos monitoreados (INVEMAR, 2016e; 2018a y 2018b). Cabe resaltar que, este
género no se encuentra reportado en la lista de la COl 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; 2015c; 2016a, 2016b; 2016c; 2016d). Igualmente, en el periodo monitoreado, se
registraron floraciones de las diatomeas Nitzschia y Skeletonema en varias estaciones, durante
ambas épocas climaticas, sin embargo, no se evidencié la mortandad de organismos ni otros efectos
nocivos que tuvieran relacién con la presencia de estas microalgas.
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Tabla 4.1-5. Densidad (cél. L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente téxicas registrados durante octubre de 2018 (época de lluviosa) y
febrero de 2019 (época seca) en las estaciones analizadas. H= 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 LBA CLU NVE CEN RIN FRF CAN
LL S LL S LL S LL S LL S LL S LL S
Chaetoceros 5.230 106.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skeletonema 305.971 198.059 0 0 0 0 0 447.537 0 2.559.534 3.885.006 3.126.287 0 0
Nitzschia 67.215 5.338.921  3.417.502  20.598.219 463.319 8.486.937 403.887 19.044 114.265 182.824 332.335 18.282 22.853 45.706
Pseudo-nitzchia 22.405 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabena 0 0 0 137.118 0 251.383 0 9.522 0 0 0 73.130 0 27.424
Raphidiopsis 0 0 1.139.167 2.019.433 3.998.478 0 0 0 0 0 444275 0 0
Synechocystis ~ 19.168.620 0 20.333.609 58.574.658 29.737.903 69.388.441 21.026.800 42.954.749 15.327.498 27.423.574 15.988.120 54.519.489 14.868.952 23.877.038
Anabaenopsis 52.303 0 0 0 0 0 243.765 1.724.230 971.252 822.707 0 0 0 0
Scrippsiella 2.615 7.615 0 0 0 0 7.618 0 0 0 45.706 0 0 0
Gymnodinium 2.615 0 0 403.887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alexandrium 0 0 0 0 0 22.853 0 0 0 0 0 18.282 0 0
Prorocentrum 0 0 0 0 0 0 0 0 57.132 0 0 0 0 0
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Como fortalecimiento al monitoreo de microalgas potencialmente nocivas en la CGSM, se realizaron
muestreos cada dos meses entre octubre de 2018 y agosto de 2019 en las estaciones de la Boca de
la Barra (LBA) y Ciénaga la Luna (CLU). Las densidades fitoplancténicas en LBA oscilaron entre
2.936.049 y 80.321.297 cél. L correspondiendo a diciembre de 2018 y agosto de 2019,
respectivamente. Las concentraciones registradas en la CLU fluctuaron entre 10.588.546 y
366.984.133 cél. L para los meses de diciembre de 2018 y junio de 2019 (jError! No se encuentra
el origen de la referencia.). Estos resultados estuvieron dentro del rango reportado en los
monitoreos realizados durante el 2016, 2017 y 2018 (INVEMAR. 2018a; 2018b).
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Figura 4.1-48. Valores de la densidad fitoplancténica (cel. L?) registrado en las estaciones de Boca de la
Barra (LBA) y Ciénaga la Luna (CLU), entre octubre de 2018 y agosto de 2019.

En los meses de febrero, abril y junio de 2019, las concentraciones fitoplanctdnicas en la Ciénaga la
Luna aumentaron, tendencia que también se observd en los mismos meses en el 2018 y
probablemente se atribuya al periodo de transicion entre la época seca y lluviosa, ademas, la baja
salinidad (Figura 4.1-49) pudo favorecer la proliferacion de las cianobacterias, siendo evidente un
mayor aporte a las abundancias relativas de estas microalgas durante el periodo de tiempo
monitoreado (Figura 4.1-50). Las cianobacterias contribuyeron en mds del 90 % de la abundancia
relativa en casi todos los meses en Ciénaga la Luna y en Boca la Barra, a excepciéon de diciembre y
febrero en donde las diatomeas fueron los principales aportantes probablemente por la influencia
marina y de los vientos Alisios en la Boca la Barra.
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Figura 4.1-49. Valores de salinidad registrada en las estaciones de Boca de la Barra (LBA) y Ciénaga la Luna
(CLU), entre octubre de 2018 y agosto de 2019.
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Figura 4.1-50. Abundancia relativa de los principales grupos taxondmicos de fitoplancton en la Boca de la
Barra (izquierda) y Ciénaga la Luna (derecha), entre octubre de 2018 y agosto de 2019.

El andlisis de coordenadas principales evidencié una clara separacién entre las dos estaciones
(Figura 4.1-51), coincidiendo con los resultados del andlisis multivariado no paramétrico
PERMANOVA, el cual mostrd diferencias significativas entre la comunidad fitoplancténica de la
Ciénaga la Luna y Boca la Barra (Pseudo-F= 11,6; P= 0,006). Estas diferencias se deben
principalmente a una mayor dominancia durante todos los meses por parte las cianobacterias tanto
en la abundancia relativa como en la densidad en la Ciénaga la Luna.
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Figura 4.1-51. Analisis de ordenacién mediante la técnica de coordenadas principales (PCO)
implementando para la zona marina (M) y el complejo Pajarales (CP) como factores de agrupacion. LBA=
Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna.

En la Tabla 4.1-6 y Tabla 4.1-7, se registraron las densidades de los géneros que presentan especies
potencialmente nocivas observadas en las estaciones Boca la Barra y Ciénaga la Luna entre octubre
de 2018 y agosto de 2019. En Boca la Barra se identificaron 10 géneros, pertenecientes a los grupos
de las diatomeas (Skeletonema, Pseudo-nitzschia, Nitzschia y Chaetoceros), dinoflagelados
(Gyrodinium, Gymnodinium y Scrippsiella) y cianobacterias (Pseudanabaena, Anabaenopsis y
Synechocystis). En Ciénaga la Luna se observaron 2 diatomeas (Nitzschia yChaetoceros) 2
dinoflagelados (Gymnodinium vy Gyrodinium,) y 5 cianobacterias potencialmente nocivas
(Anabaena, Raphidiopsis, Pseudanabaena Anabaenopsis y Synechocystis). Cabe resaltar que
Synechocystis contribuyd a las mayores densidades en las 2 estaciones, alcanzando las
concentraciones mas altas en abril y agosto de 2019 para Ciénaga la Luna (221.854.199 cel. L) y
Boca la Barra (79.301.075 cel. L), respectivamente.
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Tabla 4.1-6. Densidad (cel. L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente nocivas
registrados entre octubre de 2018 y agosto de 2019 en la estacion Boca de la Barra (LBA).

Género Boca de la Barra (LBA)

oct-18 dic-18 feb-19 abr-19 iun-19 ago-19
Chaetoceros 5.230 91.412 106.647 15.235 0 204.044
Nitzschia 67.215 114.265 5.338.921 15.235 296.184 346.876
Pseudo- 22.405 11.426 0 15.235 0 0
Skeletonema 305.971 1.565.429 198.059 91.412 15.235 0
Gymnodinium 2.615 22.853 0 45.706 1.192.235 0
Scrippsiella 2.615 0 7.618 0 0 0
Synechocystis 19.168.620 0 0 26.737.903 | 67.712.527 | 79.301.075
Anabaenopsis 52.303 0 0 296.184 0 0
Gyrodinium 0 0 0 22.853 0
Pseudanabaena 0 0 0 0 40.809

Tabla 4.1-7. Densidad (cel. L?) de los géneros con especies de microalgas potencialmente nocivas
registrados entre octubre de 2018 y agosto de 2019 en la estacién Ciénaga la Luna (CLU).

Género Ciénaga la Luna (CLU)

oct-18 dic-18 feb-19 abr-19 jun-19 ago-19
Chaetoceros 228.530
Nitzschia 3.417.502 | 457.060 | 20.598.21 | 3.808.074 1.066.261 | 1.602.676
Gymnodinium 0 25.392 403.887 423.119 0 29.679
Synechocystis 20.333.60 | 1.320.39 | 58.574.65 | 221.854.19 | 122.916.66 | 56.830.15
Anabaenopsis 5.077.432 296.792
Gyrodinium 355.420
Pseudanabaen 534.225
Raphidiopsis 1.139.167 | 177.745 | 2.019.433 | 1.269.358 355.420 415.509
Anabaena 137.118 0 0 178.075

Es importante mencionar que, en las dos estaciones fueron evidentes géneros de microalgas que se
han reportado en la literatura como productoras de toxinas (Tabla 4.1-8). Sin embargo, hasta la
fecha no se han realizado analisis de toxinas para confirmar la presencia de estas en la CGSM, y
tampoco se han relacionado con las mortandades de peces, por lo tanto, es recomendable continuar
con el monitoreo, considerando que géneros como
Anabaenopsis y Pseudo-nitzschia son registrados con frecuencia en la CGSM, y no se descarta la
posibilidad de que incrementos en sus densidades puedan generar efectos no deseados (Reguera et

al., 2016).
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Tabla 4.1-8. Géneros potencialmente nocivos de fitoplancton observados entre octubre de 2018 y agosto
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de 2019, y el efecto nocivo al cual se han asociado en otros lugares del mundo y/o en Colombia. CLU:
estacion Ciénaga la Luna; LBA: estacion Boca de la Barra. MCC = Maxima concentracion celular.

Género MCCenla Estacién - Efecto nocivo producido Referencia
CGSM (Células fecha bibliografica
o colonias.L?)

Gymnodinium 1.192.352 LBA-jun-19 | Causante del sindrome téxico | Gomez, 2003;
TPM, (Toxina Paralizante por UNESCO,
Maricos); asociado también 1996;
con mortandades de peces. Hallegraeff et

al., 2004.

Scrippsiella 7.618 LBA-feb-19 | Asociado a mortandad de Tangy
peces, aunque su toxicidad se | Glober, 2011.
encuentra en discusion.

Anabaena 178.075 CLU-ago-19 | Ocasiona inhibicidon nerviosa UNESCO,
(paralisis  muscular)  por 2009;
produccién de saxitoxinas y | Herndndez-
anatoxinas; dafios hepaticos Orozcoy
y renales por microcistinas y Gérate-
cylindrospermopsina; Lizagarra.
irritacion de piel, alergias, | 2006; Aguayo
efectos gastrointestinales y Mufioz,
(por lipopolisacaridos, LPS), 2001.
lesiones necroticas de
érganos. La ingestidn crénica
de  microcistinas  puede
promover la aparicion de
tumores a largo plazo.

Anabaenopsis 5.077.432 CLU-abr-19 | Ocasiona dafios hepaticos y UNESCO
renales por microcistinas, | 2009; Aguayo
ademas de irritacidn de piel, y Mufioz,
alergias, efectos 2001;
gastrointestinales; esta Mancera y
asociada con mortandades | Vidal, 1994;
de peces y animales | Bula- Meyer,
domeésticos. 1985.

Synechocystis 221.854.199 CLU-abr-19 | Considerada como una UNESCO,
potente  productora de 2009
neurotoxina y hepatotoxina.

Pseudo- 22.405 LBA-oct-18 | Causante del sindrome toxico Sar etal.,

nitzschia TAM (Toxina Amnésica por 2002;

Sunesen et
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Género MCCen la Estacion - Efecto nocivo producido Referencia
CGSM (Células fecha bibliografica
o colonias.L?)
Mariscos), por produccién de al., 2009;
acido domaico. UNESCO,
1996.
Skeletonema 1.565.429 LBA-dic-18 | Altas densidades de estas | Hallegraeff et
microalgas han  estado al., 2004
asociadas a mortandades de
Chaetoceros 228.530 LBA-dic-18 | peces por ocasionar lesiones

en sus branquias.

4.2 BOSQUE DE MANGLAR

Basado en los datos de monitoreo de los 3 primeros trimestres de 2019, se realizé el calculo del
indicador de Integridad Biologica para manglares en las 6 estaciones de monitoreo de de la CGSM,
el cual mostré un estado “regular” de manera general (Figura 4.2-1). Este resultado se viene
observado desde el afo 2004, sin embargo, se han presentado momentos cercanos al “buen
estado” como en el 2013. Desde ese momento hasta el presente, se puede ver una disminucion del
indicador que se acentua en el afio 2016, evidenciando asi la perdida de caracteristicas estructurales
y funcionales del manglar. Los resultados observados para los ultimos afios estan estrechamente
relacionados al fuerte fendmeno de “El Nifo” presentado en el periodo 2014-2016 vy la
correspondencia de este con los caudales, tributarios y la disponibilidad de agua en la ciénaga
(Blanco, 2006). Durante este periodo los valores de precipitacion promedio para la regién Caribe
disminuyeron en hasta un 37% (Fernandez et al., 2016).
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Figura 4.2-1. Indicador de Integridad biolégica para el manglar en la CGSM. La barra de colores en la parte
derecha del grafico corresponde a las diferentes escalas de interpretacion del IBIm nombradas en la Tabla
3.3-1.

El IBIm calculado para cada estacion, con los datos de los ultimos afios (2015 y hasta el tercer
trimestre de 2019, fecha del Ultimo monitoreo realizado); se observan cuatro clasificaciones de
estado de integridad en las estaciones analizadas (Figura 4.2-2). Localidades en “buen estado”
(Rinconada y Aguas Negras), localidades en estado “regular” (Cafio Grande), localidades en estado
“pobre” (Kilometro 22 y Sevillano) y finalmente una estacién con estado “no deseable” (Luna). Estos
resultados estan intimamente relacionados con el estado estructural, la dinamica de la regeneracion
natural, los componentes fisicoquimicos de las aguas de manglar y el estado fitosanitario del
bosque. A continuacion, se realiza un acercamiento a estos aspectos para el afio en curso en cada
una de las estaciones de monitoreo en el complejo lagunar.
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Figura 4.2-2. Indicador de Integridad Biolégica de manglar (IBIm) en los tltimos cinco afios para las
estaciones de monitoreo de CGSM. LUN=Luna, ANE= Aguas Negras, CGD= Cafio Grande, KM22= Kilémetro
22, RIN= Rinconada, SEV= Sevillano. La barra de colores en la parte derecha del grafico corresponde a las

diferentes escalas de interpretacion del IBIm nombradas en la Tabla 3.3-1.

4.2.1 SALINIDAD Y NIVEL DE AGUA

La salinidad es una de las variables que define la supervivencia, estructura, desarrollo y zonificacién
de los manglares (Hutching y Saenger, 1987; Flores-Verdugo, 2006; Alfaro et al., 2015). En general,
los cambios histéricos en la salinidad del agua intersticial del manglar en las estaciones de monitoreo
estan relacionadas con los aportes de agua dulce del Rio Magdalena, a través de los canales y cafios
y a su vez de los rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta que desembocan en el area;
asi como con los patrones climaticos globales como El Nifio y La Nifia.

Los promedios generales de salinidad intersticial a 0,5 m de profundidad, desde el afio 1995 hasta
el presente y los principales eventos de rehabilitacién hidrica en el sector Pajarales, se muestran en
Figura 4.2-3. En general, se observa como la salinidad disminuyd despues de las obras de apertura
y mantenimiento de los canales, tanto en el afio 1998, como en el 2017. Especificamente para este
ultimo afo, se realizaron dragados en la parte noroccidental del complejo, en los cafos Caleta del
Tambor, Bristol, Covado, Machetico, Ahuyama, Pajaral, Aguas Negras, Renegado y Condazo (Figura
4.2-4) que permitieron mayor ingreso de agua dulce al sistema, lo cual generd un descenso de la
salinidad, particularmente para las estaciones Luna, Cafio Grande y Aguas negras. Durante el afio
2018, ademas se realizan trabajos en los cafios El Salado, Burro, Clarin Nuevo (Figura 4.2-4), con el
mismo objetivo. Vale la pena aclarar que la reducciéon de la salinidad también podria estd
relacionada con el aumento en de las precipitacion por eventos La Nifia (afios 1999 y 2011).
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Figura 4.2-3 Cambios anuales en el promedio de salinidad intersticial (0,5m) dentro de las estaciones de
monitoreo de manglar en CGSM. Las lineas rojas verticales representan procesos de rehabilitacion hidrica
de cafios y canales. Las lineas punteadas horizontales negras representan el limite fisioldgico de las
especies de manglar Rm (Rhizophora mangle), Lr (Laguncularia racemosa) y Ag (Avicennia germinans).
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Figura 4.2-4. Algunos de los cafios dragados durante la vigencia 2017-2018 por la Corporacion Auténoma
regional del Magdalena (CORPAMAG). Imagen sin escala, con fines ilustrativos. Tomado del Sistema de
Informacidn para la gestion de los manglares de Colombia — SIGMA - Series de tiempo CGSM
http://buritaca.invemar.org.co/SigmaGeoVisor/

Para el 2019, en cinco estaciones de monitoreo se registraron salinidades promedio menores a 40
unidades (Figura 4.2-5), valores tolerables para el desarrollo de las diferentes especies de mangle.
Estas plantas tienen una tolerancia fisioldgica diferencial con respecto a la salinidad, para el caso de
Avicennia germinans la tolerancia es de hasta 90 unidades (McKee, 1995), Rhizophora mangle un
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maximo 60 unidades (Cintrdn et al., 1978) y Laguncularia racemosa de 80 unidades (Jiménez, 1994).
En el 2019 la mayoria de las estaciones presentaron valores promedio mas bajos respecto al 2018,
excepto Sevillano en donde la salinidad aumentdé. Para 2019, la estacién Aguas Negras presenté las
menores salinidades (16.9 unidades), seguida de Luna (23.4), Cafio Grande (26.3), Rinconada (36.7),
Kildémetro 22 (39.9) y finalmente Sevillano (48.4); esta ultima estacidn es la mas cercana a la Boca
de la Barra y por ende la que estd mas influenciada por las aguas del mar Caribe, lo que explicar la
alta salinidad. Se destaca la disminucién de la salinidad en la estacion Luna que alcanzé el valor de
23.4 unidades y corresponde al registro mas bajo desde las primeras mediciones que se han
realizado desde el afio 2000.
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Figura 4.2-5. Promedio de salinidad intersticial (0,5m) en las estaciones de monitoreo de CGSM para los
ultimos 5 afios*. La estacion Sevillano empieza a ser monitoreada desde el afio 2018.

El comportamiento de la salinidad en superficie para el cuarto trimestre de 2018 y de los tres
primeros trimestres de 2019 se muestra en la Figura 4.2-6, donde se observa que la estacion con
salinidades mas bajas fue Aguas Negras, con valores que no superan las 5 unidades. Esta estacion
recibe agua dulce del rio Magdalena a través del cafio del mismo nombre. En las estaciones Sevillano
y Rinconada, se registraron las mayores salinidades, con valores mayores a 20 unidades, vale la pena
recordar que éstas estaciones estan dentro del cuerpo de agua principal y reciben mayores aportes
del Mar Caribe.
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Figura 4.2-6. Salinidad superficial de las estaciones de monitoreo de manglar CGSM

El conocimiento de la topografia de los humedales permite determinar la distribucién de los mismos,
asi como establecer areas potenciales de restauracidn y la ampliacién o creacion de nuevas areas
para determinadas especies; los cambios en la topografia menores de 10 cm dan lugar a distintos
tipos de comunidades de humedales. Asi, en el bosque de manglar la presencia de una u otra
especie, asi como su extensién en un sitio determinado, estan definidas por pocos centimetros de
diferencia topografica (< 90 cm) (Flores-Verdugo, 2007).

Para el caso de CGSM se cuenta con informacidn del nivel de inundacién que pueden relacionarse
con la topografia del sitio. Los mayores niveles de inundacion en el aifio 2019, se observaron en las
estaciones Luna y Kilémetro 22 con valores promedio que superan los 20 cm y los mds bajos para
las estaciones Cafio Grande y Sevillano con menos de 15 cm de inundacién. Las estaciones
Rinconada y Aguas Negras presentan fluctuaciones entre 15 y 18 cm de profundidad, y entre 17 y
24 cm respectivamente (Figura 4.2-7). Al comparar el comportamiento del nivel de inundacién
especificamente en los 10 puntos de muestreo del transecto asociado a las estaciones Luna y
Kildémetro 22, se puede observar que estas permanecen inundadas durante los cuatro trimestres del
afio, con un nivel de inundaciéon de mayor magnitud para Luna alcanzando valores de hasta 110 cm
y de 57 cm para Kildmetro 22 (Figura 4.2-8); los elevados niveles de inundacion pueden considerarse
un gran limitante para el establecimiento de nuevos individuos, ya que no existe un area disponible
que permita su implantacion. En general, los niveles de inundacién en las estaciones en mejor
estado de integridad (RIN, ANE, CGE) fueron significativamente mas bajos, en comparacién de
aquellas con niveles de inundaciéon mayores (K22 y LUN), las cuales fueron clasificadas en estado
“No deseable” y “Pobre”, respectivamente.
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4.2.2 REGENERACION NATURAL Y RECLUTAMIENTO

Dentro de los factores que permiten el repoblamiento, mantenimiento, y los procesos de sucesion
dentro del bosque de manglar aparece la regeneracién natural de semillas y plantulas como uno de
los mds importantes (Sanchez-Pdez et al., 1997). Igualmente, es relevante la presencia proporcional
de brinzales (con valores de diametro a la altura del pecho entre 2.5 y 4.9 cm), ya que estos daran
paso a etapas estructurales del bosque de mayor madurez (arboles grandes: latizales y fustales)
(Navarrete y Ramirez, 2014).

La relacién porcentual de las plantulas, propagulos y brinzales para 2019 en las diferentes estaciones
de monitoreo dentro del complejo se muestra en la Figura 4.2-9. Con respecto a los propagulos, la
estacion con mayor representacién fue Aguas Negras, con un 52% y 15.8 ind.m?, seguido de Cafio
Grande con un 24% y 7.2 ind.m?, y estaciones sin presencia de propagulos, como Sevillano y
Kilémetro 22. A nivel de plantulas, la estacién con mayor representacion fue Caifio Grande, con el
49% y 17.18 ind.m?, seguido de Rinconada con un 22% y 7.89 ind.m?, los porcentajes mds bajos se
registraron en las estaciones Luna y Aguas Negras (0.56 ind.m?). Para el caso de los brinzales, que
corresponden a estadios de mayor desarrollo, se destacan las estaciones Rinconada con 39% vy 214
ind/ha, Aguas Negras con 29% y 160 ind/ha, Cafio Grande con 19%y 107 ind/ha, seguido de Sevillano
con 8%y en los ultimos lugares Luna con 5% y Kilometro 22 sin ningun tipo de representacion. Cabe
destacar la correspondencia entre la presencia de brinzales con los resultados del IBIm (Figura
4.2-2), ya que para el 2019, las estaciones con mayor numero de brinzales fueron las que obtuvieron
el mayor valor del indicador; este resultado sugiere que la presencia de brinzales podria ser un
indicador sencillo del estado de integridad del bosque.
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Figura 4.2-9. Relacion porcentual de plantulas, propagulos y brinzales en la CGSM para el afio 2019.

El comportamiento temporal de la regeneracién natural para los ultimos 5 afios se muestra en la
Figura 4.2-10. En general, en el 2019 los propagulos disminuyeron en la mayoria de estaciones con
respecto a 2018, solamente Cafio Grande mostré un aumento con 7.2 ind.m?. Las plantulas tuvieron
un comportamiento altamente variable a lo largo de los afios y los brinzales una tendencia a la
disminucién durante ese periodo de tiempo. Para 2019, se destaca un leve incremento en esta
variable.
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Figura 4.2-10. Densidad total de propagulos, plantulas y brinzales en las estaciones de monitoreo CGSM.

El ecosistema de manglar de la CGSM presenta una fuerte relacién entre los aportes de agua vy la
produccién o establecimiento de semillas o plantulas. Histéricamente, los efectos de prolongadas
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precipitaciones y la reapertura, dragado y mantenimiento de cafios que alimentan la Ciénaga,
favorecen el proceso de dispersion, sin embargo, si existe un prolongado proceso de inundacion se
genera una baja tasa de implantacidn (INVEMAR, 2003). Este efecto se puede ver en las estaciones
Kildémetro 22 y Luna, que presentan los estados mas pobres en regeneracion natural y a su vez los
mas altos grados de inundacién (Figura 4.2-7, Figura 4.2-8,Figura 4.2-9).

La estacién Caio Grande, a lo largo del tiempo ha sido una de las mas dindmicas en cuanto al
comportamiento de la regeneracidn natural, ya que en la mayoria de los afios el porcentaje de
renacientes (plantulas + propagulos) es mayor en comparaciéon con las otras estaciones (Figura
4.2-10). Cabe resaltar que a nivel estructural esta estacion tiene unas caracteristicas diferentes a las
demds estaciones, principalmente porque la especie mdas importante en la dindmica de la
vegetacidn es el mangle rojo (Rhizophora mangle) (Pagina 125).

En la Figura 4.2-11 se puede ver la correspondencia con los periodos de mayor precipitacién y los
de mayor produccidon de plantulas y propagulos, y viceversa; por ejemplo, se puede ver en el periodo
comprendido entre 2014 y 2017 que bajo una condicidon “El Nifio” fuerte (poca precipitacion),
disminuye la cantidad de plantulas y propagulos. Este tipo de fendmenos climaticos son altamente
influyentes en el desarrollo y estado de salud del bosque de manglar dentro del area, ya que pueden
afectar la salinidad superficial e intersticial y en consecuencia afectan la regeneracion natural , como
se observa al comparar la Figura 4.2-11y Figura 4.2-5 en donde para el periodo comprendido entre
2014 al 2017 se ve un aumento en la salinidad intersticial (relacionado con ONI positivo >0,5) y en
el periodo 2011 al 2013 una disminucién en esta misma variable (relacionado con ONI negativo <0.5)
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Figura 4.2-11. Parte superior: Densidad acumulada de plantulas y propagulos en CGSM. Parte interior:
Serie de tiempo de la precipitacién porcentual respecto a la media vs. indice Oceanico de El Nifio (ONI).
Datos para el aeropuerto Simdn Bolivar — Santa Marta (Fuente: www. ideam.gov.co). Los recuadros rojo y
morado muestran relaciones de correspondencia entre ambos graficos.

La variabilidad en la densidad de plantulas, propagulos y brinzales durante el periodo 2010 - 2019
se muestra en la Figura 4.2-12. Se observé un aumento en la densidad de plantulas (primer estadio
de vida de la planta) pasando de 0,82 individuos por metro cuadrado en el afio 2017, a 5,51y 6,57
individuos por metro cuadrado en el periodo 2018-2019 respectivamente; esto podria explicarse
por el aumento en la cantidad de agua que ingresa al sistema y que esta posiblemente relacionado
con la apertura y dragado de cafios que se viene realizado desde el 2017, lo cual genera diferencias
en las condiciones fisicas locales, incluyendo la salinidad.

Al observar el comportamiento de los brinzales (Figura 4.2-12) que corresponden a individuos mas
grandes, con un tallo de mayor porte o con un sistema lignificado que le permite ser mas resiliente
a las condiciones adversas del sistema, se hace observé una disminucion de la densidad entre el
2013 y el 2017, lo que puede indicar que los individuos no estan siendo integrados efectivamente
en el sistema, repercutiendo finalmente en el desarrollo poblacional del bosque. Aunque este
proceso se presenta en todas las estaciones, es mas marcado en Luna y Kilometro 22 que tuvieron
un crecimiento exponencial de nuevos individuos bajo esta categoria desde el afio 2010 a 2013
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(INVEMAR 2018a y 2018b). Para los afios 2018 y 2019 se observd un aumento en el nimero de
brinzales en estaciones como Sevillano, Rinconada y Cafio Grande (Figura 4.2-10).

Para la densidad de semillas, plantulas y brinzales por especie se puede ver que la especie Avicennia
germinans domina en los 3 casos (Figura 4.2-12), lo que puede deberse a su alta capacidad de
produccién de propagulos como estrategia reproductiva (Pinto-Nolla et al., 1995); Hoyos et al.,
2013), por ser una especie resistente a amplios rangos de salinidad (Pinto-Nolla et al., 1995),
igualmente la especie tiene altas tasas de germinacién y una produccién regular de didsporas (Din
et al., 2002).
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Figura 4.2-12. Densidad total y por especie de propagulos, plantulas y brinzales en las estaciones
monitoreadas de la CGSM en el periodo 2010-2018.

4.2.3 ESTRUCTURA DEL BOSQUE DE MANGLAR

La estructura forestal del bosque de manglar exhibe una gran variabilidad y responde a parametros
medio ambientales, fisicos y quimicos del agua y del sustrato donde se establecen. Entre tales
factores aparecen las concentraciones de nutrientes aportados por rios y caios, la precipitacion e
intensidad de la evaporacidn, el nivel topografico, la frecuencia y periodos de inundacién que dan
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las mareas, y también la composicidn del sedimento. Existen factores o tensores negativos que
pueden afectar la estructura y el desarrollo del bosque tales como las sequias prolongadas, altas
salinidades, la herbivora y la aparicién de plagas o enfermedades (Agraz-Herndndez et al 2006).

La evaluacién de la estructura de los manglares de CGSM en 2019 se basé en la medicién de 577
arboles de las 6 estaciones de monitoreo, en total 49 arboles mas que el afio anterior, debido a la
inclusién de una nueva estacidon de monitoreo (Sevillano). La especie Avicennia germinans o mangle
negro es la que predomina con el 72%, seguida de la especie Laguncularia racemosa o mangle
amarillo con el 19% de representatividad, Rhizophora mangle con el 9% y finalmente Conocarpus
erectus con el 0.17% (Figura 4.2-13). Esta ultima especie esta restringida Unicamente a la estacion
Sevillano. Las estaciones con mayor densidad de individuos fueron Rinconada con 1243 individuos
por hectérea (ind. ha) y Aguas Negras con 1120 ind.ha%, le siguen Cafio Grande y Sevillano con 567
y 560 ind.ha? respectivamente. En el Gltimo lugar aparece Luna y Kilometro 22 con 127 ind.ha
respectivamente (Figura 4.2-14). En las estaciones Rinconada, Aguas Negras y Kildémetro 22, se
observo una pérdida de individuos entre el 2018 y 2019, por muerte o tala, alcanzando un total de
136 ind.ha?, 380 ind.hay 7 ind.ha™ respectivamente.

2019

9% u 0%

M A. germinans M L.racemosa R. mangle M C.erectus

Figura 4.2-13. Relacion porcentual de especies encontradas en el componente estructural CGSM.
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Figura 4.2-14. Densidad de arboles en las estaciones de monitoreo de CGSM durante el periodo 2015-2019

La medida de area basal es una excelente variable indicadora del grado de desarrollo de un bosque,
puesto que esta ligado con el grosor, volumen de la madera o biomasa del bosque (Sanchez-Paez
etal., 1998). La Figura 4.2-15 muestra el area basal, la densidad de arboles y el indice de valor de
importancia (IVI)m por especie para las estaciones Rinconada y Aguas Negras, cuyo IBIm indico que
estan en “buen estado” (Figura 4.2-2)(). En ambas estaciones, la especie mas importante para la
estructura del sistema en 2019 fue Avicennia germinans con un indice de valor de importancia (IVI)
de 232.5 para Aguas Negras y de 188.6 para Rinconada, presentando un area basal de 18.82 y de
22.14 m*ha! respectivamente. Desde el afio 2012 en Rinconada y el 2010 en Aguas Negras se han
perdido caracteristicas estructurales, principalmente por la mortandad de individuos y la perdida de
area basal (INVEMAR 2018a y 2018b).
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Figura 4.2-15. Area basal, densidad e indice de valor de importancia para las estaciones Rinconada y Aguas
Negras

Para la estacién Cafo Grande la especie mas importante es el mangle rojo (Rhizophora mangle) con
un IVl de 159,7, seguido de Avicennia germinans, con un IVl de 97.7; y para Sevillano es Avicennia
germinans con un valor de 281 (Figura 4.2-16) . Con respecto a las estaciones Aguas Negras y
Rinconada, la dimensidn del valor de area basal en Sevillano y Cafio Grande es significativamente
menor (valores entre 6.6 y 6.7 m2.ha vs valores entre 18.8 y 22.1 m2.ha); los bajos valores de area
basal podrian estar asociadas a condiciones de mayor intervencion antrépica en estas zonas. Este
hecho fue reportado por (Sanchez-Pdez etal., 1998) para una parcela permanente en la localidad
Sevillano establecida durante los afios 1996-1997 durante el Proyecto “Manglares de Colombia”. En
ese mismo estudio se observaron valores cercanos a los encontrados para area basal en Rinconada
y Aguas Negras (2019) en una parcela permanente en CGSM denominada “Isla Salamanca” (aprox.
28 m2.ha).

128



1 INFORME TECNICO FINAL 2019:

“MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES Y
FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE

142 ( CORPAMAG
R ,' yhos L g p— . . ”
T - - LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA
-

Caio Grande Sevillano
30 30 600
1400
25 1200 = 25 500 =
2 & 2 g
< 20 1000 £ =~ 20 400 =
-] -
£ 800 £ £ £
—= 15 = —= 15 300 =
a2 = a2 =
@ 600 ® ] ]
@ 10 | = @ 10 200 2
3 I _ a0 § 3 :
< 5 ] — 200 © < 5 I I 100 A
0 0 0 — —_— 0
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
Afios Aiios
mmm AB Ag mm AB Lr ABRm mmmm AB Ag mm AB Lr mmm AB Ce
Densidad Ag —®—Densidad Lr Densidad Rm Densidad Ag —#— Densidad Lr —¢— Densidad Ce
Caiio Grande Sevillano
300 300
250 250
200 200
S 150 = 150
100 100
50 50
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
Afios
Afios
HAG HLR "RM WAG HLR ECE

Figura 4.2-16. Area basal, densidad e indice de valor de importancia para las estaciones Cafio Grande y
Sevillano.

La configuracion diferencial de la estacién Cafio Grande, donde la especie predominante es el
mangle rojo se debe a los procesos de reforestacion llevados a cabo durante los afios 1999-2000
dentro del “Proyecto de Conservacion y Desarrollo de los Manglares en Colombia” en areas que
presentaban evidente deterioro dentro de CGSM. En general en ese proyecto se realizaron siembras
de individuos de Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa en 69 hectareas asociadas a 4
localidades: Cafio Grande, Kilometro 25, Sevillano y Los Muertos (Ortiz, 2003).

Para las estaciones Luna y Km22 que segun el IBIm muestran estados “no deseables” o “pobres”
(Figura 4.2-2), la especie mas importante en 2019 fue Avicennia germinans, con un valor de 300, el
maximo que se puede obtener para este indice, mostrando que en estas estaciones los Unicos
individuos vivos son de esta especie (Figura 4.2-17). El area basal para Avicennia germinans en Luna
fue de 1.90 m*hay de 8.02 m2.ha! en Kildmetro 22. El anélisis del IVI, drea basal y densidad durante
los ultimos 5 afios en estas dos estaciones, evidencian disminucién en el nimero de arboles vivos, y
por ende pérdida de biomasa del bosque, lo que finalmente ha llevado a un deterioro del
ecosistema. En las dos estaciones, la mayoria de arboles vivos estdn restringidos a una franja no
mayor a 10 metros que estd al borde del cuerpo de agua principal; ademas, como se observo en la
Figura 4.2-8 los valores de inundacion en la mayoria del transecto estan por encima de 10 cm y hasta
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los 110 cm durante las mediciones trimestrales, impidiendo el establecimiento de las plantulas. Es
necesario conocer el hidroperiodo de estas estaciones obteniendo registros mas frecuentes,
teniendo en cuenta que la frecuencia, duracidn y nivel de inundacidn para ambas localidades podria
estar impactando la estructura y regeneracidn natural de los sitios.
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Figura 4.2-17. Area basal, densidad e indice de valor de importancia para las estaciones Luna y Kilémetro
22,

Desde el 2015, para todas las estaciones el drea basal y la densidad de la especie dominante han
disminuido (Figura 4.2-18).Estos resultados se pueden asociar con el patron climatico fuerte tipo “El
Niflo” que se presentd durante los afos 2015-2016 (Figura 4.2-11) el cual trajo consigo una
disminucién en la precipitacidon para esos afos y por ende la reduccién en el aporte hidrico en los
tributarios que llegan a CGSM, generando efectos negativos en el ecosistema, ya que por la
disminucién del flujo de agua, se produce un aumento en la salinidad que finalmente llevan a estrés
ambiental en el area (Blanco, 2006).

Aunque en la estructura del bosque la especie Laguncularia racemosa no aparece como
predominante en las estaciones, sigue siendo una especie muy importante para el desarrollo del
bosque y en el 2019 aparece en todas las localidades en menor o mayor proporcién (excepto en
kildbmetro 22 y Luna), alcanzando valores de area basal de hasta 4.84 m*ha™ en la estacién Aguas
Negras y de 4.76 m%ha? en Rinconada (Figura 4.2-18). Esta especie ademds fue observada
frecuentemente durante los recorridos habituales en el complejo y durante la determinacidn de los
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cambios en las coberturas vegetales en un estado arbustivo, alcanzando hasta los 6 metros de
altura. Laguncularia racemosa es considerada como especie pionera, coloniza sitios que han sufrido
algun tipo de alteracién, aparece en estadios primarios de sucesion (Lopez-Enriquez et al., 2014) y

en 2018 fue una de las especies mas importantes asociadas al aumento de coberturas dentro de
CGSM.

Avicennia germinans
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Figura 4.2-18. Historico del area basal para las especies Avicennia germinans, Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa en las estaciones de monitoreo de CGSM.
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4.2.4 ESTADO FITOSANITARIO DEL BOSQUE DE MANGLAR

Para el afio 2019 se evalud el estado fitosanitario de 1036 individuos, de los cuales el 49% pertenecia
a la especie Avicennia germinans, 39.6% a Laguncularia racemosa, 10.99% a Rhizophora mangle y
0.1% al Conocarpus erectus. A nivel general las categorias que predominaron en el estudio fueron
arboles “moderadamente afectados” con 40% (Categoria 1) y “muertos” con 30% (Categoria 3)
(Figura 4.2-19). La estacion de monitoreo mas afectada por organismos muertos fue Luna, en donde
el 96% del arbolado se encuentro muerto. Para Km 22 domind la categoria “Fuertemente afectado”
con 50%. En las estaciones Sevillano, Aguas Negras y Cafno Grande, la categoria dominante fue
“moderadamente afectado” con valores de 92%, 62% y 47% respectivamente; la estacidon Rinconada
es la que mostro mayor variabilidad con respecto a las categorias (Figura 4.2-19).
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Figura 4.2-19. Estado fitosanitario general de los arboles en el 2019. Valores en porcentaje por estacion.
0=Buen estado, 1=Moderadamente afectado, 2=Fuertemente afectado, 3=Muerto.

Aligual que en el afo 2018, en el 2019 las mayores afectaciones se dieron en relacién al area foliar;
siendo las hojas perforadas el sintomas mas comun, con una representacion del 49.2% vy las
manchas blancas, con un 20.3% del total en las estaciones monitoreadas en la Ciénaga Grande de
Santa Marta (Figura 4.2-20). Se ha observado que la pérdida de tejido foliar podria estar asociada a
la incidencia de ciertos hongos patégenos y a la herbivoria (INVEMAR, 2018a).

132



INFORME TECNICO FINAL 2019:

“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 CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA”

% Individuos

9,8

0 — ——
2015 2016 2017 2018 2019
AflO

100
90
a0 Clo
70 Herb

Def
60

HP
50

Exu
40 MB
30 DesC
20 281 RA

. mF

10 71
|| ® Muas

Figura 4.2-20. Principales sintomas fitosanitarios encontrados en las estaciones de monitoreo. Clo= Clorosis;
Herb= Herbivoria;Def= defoliacion; HP= hojas perforadas; Exu= exudados; MB= manchas blancas; DesC=
descortezamiento; RA= raices adventicias; Ft= fracturacion; Muas=Muerte ascendente.

4.2.5 ComMPOSICION Y ABUNDANCIA DE AVIFAUNA ASOCIADA AL MANGLAR

En las estaciones evaluadas, en el segundo semestre del afio 2019, se documentaron un total de
6327 registros de aves en 70 horas efectivas de observacién, comprendidos en tres salidas de
campo, realizadas en los meses de julio, septiembre y noviembre. El 43,3% de los registros fueron
realizados durante la segunda salida de campo (entre el 23 y el 27 de septiembre) mientras que el
56,7% restante se registrd en la primera semana del mes de julio (26,7%) y en la segunda semana
del mes de noviembre (30%), diferencias que pueden estar sujetas a los movimientos migratorios
entre las temporadas invernales boreales y australes; 38% de las observaciones se reportaron en la
estaciéon Cafio Grande, seguido de las estaciones Rinconada y Kilometro 22 (19 y 18%
respectivamente). La estacién con menor numero de registros de aves fue Luna (12%) (Figura
4.2-21).
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Figura 4.2-21 Porcentaje de representatividad de registros avifaunales registrados en las estaciones de
manglar de la CGSM durante el segundo semestre de 2019. LUN: Luna. ANE: Aguas negras. CGD: Cafio
grande. RIN: Rinconada.

Para el total de observaciones se determind al nivel taxondmico mas bajo posible, se registraron un
total de 98 especies, una subespecie y un hibrido, dentro de 18 érdenes y 31 familias, 18 son
especies migratorias boreales y 1 es migratoria austral (Tabla 4.2-1).

Tabla 4.2-1 Listado de especies avifaunales. IUCN: Categoria de amenaza segtin la Unidn Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza-lUCN. LR, Categoria de amenaza en el Libro Rojo de las Aves de
Colombia. CR, Categoria de residencia de la especie en el pais: R (residente), INR (invernante con
poblaciones no reproductivas), E (endémico). CM, Categoria migratoria: MB (migratorio boreal), MA
(migratorio austral), ML (migratorio local).

Orden Familia Especie IUCN LR CR ™M
Accipitriformes Accipitridae Busarellus nigricollis LC - R -
Buteogallus anthracinus LC - R -
Ictinia plumbea LC - R -
Rostrhamus sociabilis LC - R -

Pandionidae Pandion haliaetus LC - INR MB
Anseriformes Anatidae Anas bahamensis LC NT R -
Anhinga anhinga LC - R -
Cairina moschata LC - R -
Dendrocygna autumnalis LC - R -
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Dendrocygna viduata LC - R -
Spatula discors LC - INR MB
Anhimidae Chauna chavaria NT VU R -
Apodiformes Trochilidae Anthracothorax nigricollis LC - R -
Lepidopyaga lilliae CR EN R/E -
Cathartiformes Cathartidae Cathartes aura LC - R -
Cathartes burrovianus LC - R -
Coragyps atratus LC - R -
Charadriiformes Charadriidae Vanellus chilensis LC - R -
Jacanidae Jacana jacana LC - R ML
Laridae Chlidonias niger LC - INR MB
Gelochelidon nilotica LC - R -
Leucophaeus atricilla LC - R -
Phaetusa simplex LC - R -
Sternula antillarum LC - INR MB
Sternula superciliaris LC - R -
Thalasseus maximus LC - INR MB
Scolopacidae Actitis macularius LC - INR MB
Tringa flavipes LC - INR MB
Ciconiiformes Ciconiidae Mycteria americana LC - R -
Columbiformes Columbidae Columba livia LC - R -
Zenaida auriculata LC - R -
Coraciiformes Alcedinidae Chloroceryle amazona LC - R -
Chloroceryle americana LC - R -
Chloroceryle inda LC - R -
Chloroceryle aenea LC - R -
Megaceryle alcyon LC - INR MB
Megaceryle torquata LC - R -
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga ani LC - R -
Crotophaga major LC - R -
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Crotophaga sulcirostris LC - R -
Piaya cayana LC - R -
Falconiformes Falconidae Caracara cheriway LC - R -
Falco peregrinus LC - INR MB
Milvago chimachima LC - R -
Galbuliformes Bucconidae Hypnelus ruficollis LC - R -
Galliformes Cracidae Ortalis garrula LC - R/E -
Gruiformes Aramidae Aramus guarauna LC - R -
Rallidae Porphyrio martinica LC - R ML
Passeriformes Furnariidae Dendroplex picus LC - R -
Hirundinidae Hirundo rustica LC - INR MB
Progne tapera LC - R-INR MA
Tachycineta albiventer LC - R -
Icteridae Chrysomus icterocephalus LC - R -
Icterus chrysater LC - R -
Icterus nigrogularis LC - R -
Molothrus aeneus armenti LC VU R/E -
Quiscalus lugubris LC - R -
Quiscalus mexicanus LC - R -
Parulidae Mniotilta varia LC - INR MB
Parkesia motacilla LC - INR MB
Parkesia noveboracensis LC - INR MB
Protonotaria citrea LC - INR MB
Setophaga petechia LC - INR MB
Setophaga ruticilla LC - INR MB
Thraupidae Coereba flaveola LC - R -
Conirostrum bicolor NT - R -
Saltator coerulescens LC - R -
Thraupis episcopus LC - R -
Thraupis palmarum LC - R -
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Tyrannidae Contopus cineracens LC - R -

Elaenia flavogaster LC - R -

Fluvicola pica LC - R -

Myiarchus panamensis LC - R -

Pitangus sulphuratus LC - R -

Poecilotriccus sylvia LC - R -

Todirostrum cinereum LC - R -
Tyrannus tyrannus LC - INR MB

Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba LC - R -

Ardea cocoi LC - R -

Butorides striata LC - R -

Butorides virescens LC - R -

Egretta caerulea LC - R -

Egretta thula LC - R -

Egretta tricolor LC - R -

Nyctanassa violacea LC - R -

Nycticorax nycticorax LC - R -

Tigrisoma lineatum LC - R -

Tigrisoma mexicanum LC - R -

Pelecanidae Pelecanus occidentalis LC - R -

Threskiornithidae Platalea ajaja LC - R -
Plegadis falcinellus LC - INR MB

Endocimus albus X E. ruber - - - -

Eudocimus albus LC - R -
Piciformes Picidae Melanerpes rubricapillus LC - R -
Piculus chrysochloros LC - R -
Veniliornis kirkii LC - R -
Psittaciformes Psittacidae Amazona amazonica LC - R -
Amazona ocrocephala LC - R -
Eupsittula pertinax LC - R -
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Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus LC - R -

4.2.5.1 Categorias de amenaza, residencia y migracion.

El 59,9% de las aves migratorias estuvieron representadas por migratorias boreales, que se
evidenciaron a partir del mes de septiembre, época donde inicia el descenso de temperaturas en
las latitudes del norte; estas migraciones boreales estuvieron compuestas en un 29,3% por el
gaviotin negro Chlidonias niger, el barraquete Spatula discors (18,1%) y el andarrios maculado Actitis
macularius (15,7%). Otros ejemplares migratorios reportados fueron la golondrina comun Hirundo
rustica (8%), la reinita dorada Protonotaria citrea (6,1%), el halcdn peregrino Falco peregrinus (5,6%)
y el Martin gigante norteamericano Megaceryle alcyon (2,4%); en menor proporcion se registraron
Parkesia motacilla, Tyrannus tyrannus, Thalasseus maximus, Plegadis falcinellus, Setophaga
petechia, Setophaga ruticilla, Sternula antillarum, Mniotilta varia, Tringa flavipes y Parkesia
noveboracensis. El dguila pescadora Pandion haliaetus aporté el 6,7% de las observaciones para la
composicion de especies migratorias, evidencidandose un aumento del nimero de ejemplares
reportados en la segunda y tercera salida de campo, pero es importante resaltar que también se
presentaron ejemplares en la primera salida de campo, fuera de la época de migracion boreal, por
lo que se puede suponer que se trata de migrantes tempranos. Las estaciones con mayor nimero
de reportes a este respecto fueron Rinconada y Kildmetro 22 (Figura 4.2-22). El 40,1% restante de
ejemplares migratorios corresponden a 250 detecciones de la golondrina Progne tapera, migratoria
austral, que fue reportada durante el avistamiento del mes de julio (301 detecciones) y en menor
numero durante el avistamiento del mes de septiembre (Figura 4.2-23).

100
90
80
70
60
50
40
30
20 I
10
O - I

mLUN mANE wmCGD mKM22 mRIN

Figura 4.2-22 Porcentaje de especies migratorias detectadas para el segundo semestre de 2019, en cinco
estaciones de interés en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4.2-23 Aves migratorias registradas durante el segundo semestre de 2019 en las estaciones de
monitoreo de la Ciénaga Grande de Santa Marta: migratorias borales A. barraquete Spatula discors, B.
aguila pescadora Pandion haliaetus, C. juvenil de halcén peregrino Falco peregrinus, D. reinita acuatica
Parkesia noveboracensis, E. gaviotin real Thalasseus maximus, y migratoria austral F. golondrina parda

Progne tapera.
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Entre las especies reportadas se registra el colibri cienaguero Lepidopyga lilliae, especie endémica
para la zona y cuya poblacién mundial se encuentra restringida dentro de los manglares e la Ciénaga
Grande de Santa Marta, con algunos reportes sin confirmar para el golfo de Urabd y la zona costera
del departamento de Cérdoba (Ayerbe, 2018); se encuentra listada en el Libro Rojo de Aves de
Colombia bajo la categoria EN (En Peligro) y bajo la categoria CR (En peligro critico) segun la IUCN;
también se detectd el tordo de ojos rojos Molothrus aeneus armenti, subespecie endémica para
Colombia y que se encuentra listada bajo la categoria VU (Vulnerable) en el libro Rojo de Aves de
Colombia. Otras especies bajo alglin tipo de amenaza detectadas son el pato cariblanco Anas
bahamensis, el chavarri Chauna chavarria y el conirrostro bicoloreado Conirostrum bicolor (Tabla
4.2-1, Figura 4.2-24).

Figura 4.2-24 Ejemplares registradas bajo alguna categoria de amenaza: A. colibri cienaguero lepidopyga
lilliae, ejemplar hembra, B. tordo de ojos rojos Molothrus aeneus armenti y C. chavarri Chauna chavarria,
ejemplares hembra y macho.
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4.2.5.2 Composicion y abundancia relativa por estacion

Para la estacion Rinconada-RIN se hicieron 1180 detecciones pertenecientes a 52 especies de 20
familias distribuidas en 11 érdenes, siendo Ardeidae la mas representativa (57%), seguido de las
gaviotas y gaviotines (Laridae 10%) y las golondrinas (Hirundinidae 6%); los porcentajes restantes
representados en las familias Thraupidae, Scolopacidae, Cathartidae, Pelecanidae y Psittacidae,
cada una con porcentajes entre el 2% y 3% (Agrupacion A, 15%), las familias Icteridae, Tyrannidae,
Cuculidae, Picidae, Accipitridae, Phalacrocoracidae y Alcedinidae con porcentajes hasta 1%
(Agrupacién B, 10%) y las familias Pandionidae, Furnariidae, Threskiornithidae, Parulidae y
Falconidae con porcentajes menores al 1% (Agrupacion C, 2%) (Tabla 4.2-1; Figura 4.2-25 A).

En cuanto a la estacién Aguas Negras-ANE (Figura 4.2-25-B) se realizaron 822 registros
pertenecientes a 64 familias dentro de 28 familias y 16 érdenes con mayor abundancia relativa de
garzas (Ardeidae, 28%) y cucos (Cuculidae, 22%); los pelicanos (Pelecanidae), gaviotas (Laridae),
patos e iguasas (Anatidae), palomas (Columbidae), tiranos (Tyrannidae), cormoranes
(Phalacrocoracidae) y Martin pescadores (Alcedinidae) tuvieron representatividades individuales
menores al 10% (Agrupacion A, 31%) mientras las familias Pandionidae, Parulidae,
Threskiornithidae, Rallidae, Picidae, Trochilidae y Thraupidae contaron con menos del 1% de
abundancia relativa en cada caso (Agrupacion C, 1,9%). Los porcentajes restantes (17%) se
encuentran en la agrupacién B, y esta conformada por las familias Furnariidae, Hirundinidae,
Anhimidae, Jacanidae, Icteridae, Charadriidae, Cracidae, Falconidae, Accipitridae, Cathartidae,
Aramidae y Psittacidae.

En la estacion Cafio Grande-CGD el total de detecciones fue de 2391, contando con 21 familias
dentro de 12 érdenes. Se presentd predominancia de las garzas (63,2%), las gaviotas (12,8%) y los
cormoranes (5,5%). El 18,4% restante estuvo dominado por ejemplares de las familias Cathartidae,
Pelecanidae, Coraciiformes, Hirundinidae y Anatidae agrupados bajo la denominacién A (12%), con
porcentajes entre el 1%y el 3%; el otro 6,4% se encuentra representado por las familias Accipitridae,
Ciconiidae, Pandionidae, Scolopacidae, Furnariidae, Parulidae, Icteridae, Threskiornithidae,
Thraupidae, Picidae, Falconidae, Cuculidae y Tyrannidae con porcentajes individuales menores al
1% (-C). Por su parte, la estacién KM22 contd con 1037 registros de ejemplares, dentro de 58
especies de 24 familias y 16 drdenes. En esta estacidon se presenta dominancia de garzas (Ardeidae,
31,9%) y patos (Anatidae 12%), mientras que los tiranos, cucos, Martin pescadores, pelicanos,
golondrinas, gallinazos y gaviotas representan el 41,8% reflejado en la agrupacién A. por su parte,
ejemplares de las familias Pandionidae, Parulidae, Falconidae, Phalacrocoracidae, Thraupidae,
Scolopacidae y Psittacidae tuvieron representatividades individuales entre el 1%y el 3% (agrupacién
B, 12,2%); el 2,1% restante se encuentra conformado por las familias Accipitridae, Trochilidae,
Columbidae, Bucconidae, Cracidae, Furnariidae, Picidae e Icteridae con aporte de menos del 1% a la
composicion.

En cuanto a la estacion Luna-LUN, se hicieron un total de 747 detecciones, correspondientes a 56
especies dentro de 24 familias y 15 érdenes. La composicion estuvo dominada por garzas (Ardeidae,
36%), golondrinas (Hirundinidae, 13%) y pelicanos (Pelecanidae, 10%); el 41% restante estuvo
conformado por las familias Pandionidae, Parulidae, Laridae, Thraupidae, Ciconiidae, Alcedinidae,
Falconidae, Cuculidae, Icteridae, Cathartidae, Tyrannidae, Phalacrocoracidae y Psittacidae, con
valores de representatividad entre el 1%y el 5% (Agrupacion A: 37%) y por las familias Scolopacidae,
Trochilidae, Accipitridae, Picidae, Charadriidae, Furnariidae, Anatidae y Columbidae con porcentajes
menores al 1% (Agrupacion B: 4,4%) (Figura 4.2-25-E).
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Figura 4.2-25 Porcentajes de representatividad por familias para A. Estacion Rinconada, B. Estacion Aguas
Negras, C. Estacion Cafio Grande, D. Estacion KM22 y E. Estacion Luna.

4.2.5.3 Habitos troficos y su relacion con el estado del manglar

Las aves, como otros animales, requieren de multiples habitats para completar su ciclo de vida, de
modo que establecen conectividad bioldgica en habitats especificos con este fin. Este movimiento
entre habitats resulta ser un factor clave para la conectividad biolégica entre ecosistemas y como
consecuencia, para el transporte y reciclaje de nutrientes, patrones de control de la cadena trofica
y para la transferencia de material genético. Los manglares resultan ser un habitat boscoso Unico
que, debido a su extension costera y hacia tierra adentro, permite la interaccidn de organismos
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tanto acudticos como marinos y terrestres a interactuar a lo largo del ecotono. Estos ecosistemas
son reconocidos por su elevada productividad que contrasta con su baja diversidad vegetal, y por
su capacidad por soportar comunidades altamente diversas. A este respecto, a pesar de la elevada
riqueza de aves registradas en manglares (Noske, 1996; Mohd-Azlan et al., 2012) este grupo
faunistico no ha sido incluido como uno de los claves para la conectividad de ecosistemas debido a
que tan solo muy pocas especies dependen exclusivamente de este ecosistema para sobrevivir
(Buelow y Sheaves, 2014), de hecho, se ha documentado la disminucién de especies especificas en
manglar debido a la fragmentacién y destruccidn de este habitat (Alongi, 2009).

Dependiendo de su habito trofico, las aves usan el habitat de manglar para descanso y percha,
alimentacién o refugio (Noske, 1996). Si bien la identificacion y evaluacidén de gremios troficos ha
sido fundamental para entender la estructura de las comunidades avifaunales y el uso que estas le
dan al ecosistema, no existe una Unica clasificacién, y las existentes estdn basadas en distintos
criterios, por ende, una misma especie puede tener varias posiciones gremiales, lo que limita la
precision, aplicabilidad y replicabilidad de las clasificaciones. Se consideraron 9 gremios troficos:

Ictiéfagos (ICT), cuya dieta primaria consiste en peces (Figura 4.2-26-A); Carnivoros (CNV), cuya dieta
primaria consiste en mamiferos pequefios, reptiles, otras aves, entre otros; Invertebradivoros (INV),
cuya dieta primaria consiste en macroinvertebrados como moluscos, crustaceos, entre otros (Figura
4.2-26-B-C); Carrofieros (SCV) cuya dieta primaria consiste en carrofia (Figura 4.2-26-D), Insectivoros
(INS): cuya dieta primaria se compone de insectos y larvas (Figura 4.2-26-E); Frugivoros y granivoros
(F/G), cuya dieta se compone de semillas y frutos, Nectivoros (NEC), cuya dieta se basa en néctar de
floraciones; Herbivoro (HBV), cuya dieta primaria consiste en material vegetal tanto acudtico como
terrestre (Figura 4.2-26-F) y Omnivoro (OMN)

143



INFORME TECNICO FINAL 2019:

r‘. B . “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES Y

S FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE
LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA”

Colombia 50% Mar
Y - > -

J
' RS0 vestacinss Wafasy Coeas ok B Ve oo ecads”

4__* Vi a| AR e e Arbiert  Desacek Soslevbie

Figura 4.2-26 Ejemplares representativos de algunos gremios tréficos A. ictiéfagos, garza real Ardea alba,
B-C. invertebradivoros, guaraguaco comun Caracara cheriway, D. carroiieros, guala comun Cathartes
burrovianus, E. insectivoros, viudita Fluvicola pica, y F. herbivoros, polla de agua Porphyrio martinica.
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El 72% de las detecciones estuvo representado por ejemplares ictiéfagos, seguido por los omnivoros
y los carnivoros (10%, y 10% respectivamente) (Figura 4.2-27). Con el fin de evaluar una posible
relacidon entre los gremios tréficos y el estado del bosque de manglar para cada una de las
estaciones, se determind el porcentaje de cada gremio tréfico para cada estacién, debido al elevado
numero de especies ictiéfagas, se optd por realizar dicho andlisis excluyendo del grafico a este
gremio en particular y tratdndolo de manera independiente, evitando que esta lectura sesgue los
datos. La estacion con mayor diversidad de gremios tréficos es ANE, seguida por LUN y KM22. Es
importante dirigir la atencién a la baja representatividad de carnivoros, especialmente en estaciones
con menor cobertura vegetal (LUN y KM22) ya que en estas se esperaria un porcentaje elevado de
los mismos; del mismo modo Ilama la atencién el comportamiento de los insectivoros, siendo muy
bajo en ANE, donde, por el tipo de bosque y por la cercania con otros ecosistemas terrestres, se
esperaria que fuese mayor; es precisamente la estructura de dicha estacién (ANE) la que explica la
baja representatividad de carroferos, los cuales prefieren areas abiertas para la identificacidn de
sus presas (Figura 4.2-28-A). En cuanto a los ejemplares ictiéfagos detectados, se presenta mayor
representatividad en la estacion CGD, lo que se explica por dos areas abiertas al interior del area,
que en época de lluvia, funcionan como comedero para este tipo de aves vadeadoras; este tipo de
sistemas de comedero también se registra en RIN, en menor medida (Figura 4.2-28-B).

= |CT
= CNV
uSCV
NV
m NS
= F/G
= HBV
OMN

Figura 4.2-27 Porcentaje por gremios tréficos para el total de ejemplares detectados.
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Figura 4.2-28 A. Porcentaje de representatividad por gremio tréfico, para cada una de las estaciones,
excluyendo el gremio de los ictiéfagos. B. Porcentaje de representatividad del gremio ictiéfago para cada
una de las estaciones.

A mayor heterogeneidad del habitat se presentara mayor riqueza y abundancia, incluso si el habitat
presenta disturbio, dicha heterogeneidad permite la existencia de comunidades aviares mas
estructuradas. Los sitios con menor cobertura vegetal proveen mejores areas de forrajeo para aves
vadeadoras y zancudas como las garzas (ictiéfagas), ademds de reducir el riesgo de predacion
(Bancroft et al., 2002; Curado et al., 2013; Pomeroy, 2006; Chacin et al., 2015), mientras que areas
con mayor cobertura afectan negativamente la eficiencia en el forrajeo, que por el contrario, resulta
beneficiosa para insectivoros.
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En dreas menos saludables, y por ende, mas despejadas, se espera mas presencia de carnivoros y
carrofieros ya que, debido a su ecologia y comportamiento de caza, requieren de planos abiertos y
buena visién para la identificacion de su presa, lo mismo sucede con ejemplares como los andarrios
y los cormoranes, que prefieren habitats abiertos y semiabiertos, que no van a encontrarse en areas
con vegetacion densa. En dareas que se encuentran en recuperacién hay dominancia de
invertebradivoros, y omnivoros, mientras que, en areas mas saludables, con mayor cobertura
vegetal, hay dominancia de insectivoros; solo en estos ambientes se reportan los nectivoros.

Las especies vadeadoras y zancudas como garzas e ibis estdn mas asociadas a sitios degradados,
mientras que las insectivoras a sitios en buen estado, ya que hay mayor produccién de hojarasca 'y
por ende, mds nichos y mayores recursos; lo anterior no implica que no haya presencia de
insectivoros en areas con elevado disturbio, ya que el uso de arbustos y arboles caidos es muy
empleado tanto para alimentacién como para descanso. La elevada presencia de vadeadoras y
zancudas puede ser indicativo de sitios con impactos sobre el hidroperiodo y/o la cobertura vegetal,
aunque ante esto hay que ser cuidadosos ya que la fragmentacidn hidroldgica no es siempre
perjudicial para la abundancia de aves, considerando que la pérdida de conectividad entre los
cuerpos de agua (mientras esta no sea permanente y se registre un ciclo de interrupcion-
reconexion) puede resultar en la concentracidn de presas lo que facilita las actividades de forrajeo
para especies ictiéfagas e invertebradivoras. La presencia de ibis y cigliefas es indicativa de area en
recuperacion y con tendencia a mejorar, ya que son dependientes de invertebrados, sensibles a la
calidad del suelo y del agua (Canales-Delgadillo et al., 2019).

Avances en la definicion de aves como indicadoras del estado de salud del manglar

A partir de la reunidn con expertos en aves, se determinaron 10 especies clave para la comunidad
avifaunal de los manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta, teniendo en cuenta sus habitos
tréficos y el historial bioldgico aportado por los conocedores. La memoria del taller se incluye en el
Anexo 3.

Dentro del gremio de los ictiéfagos, fueron seleccionados Egretta thula, Ardea coco (que requiere
arboles altos para anidar), Tigrisoma mexicanum (que a su vez tiene preferencia por buenas
coberturas boscosas), Mycteria americana. Dentro del gremio de los insectivoros, fueron
seleccionados Conirostrum bicolor (residente, exclusiva del manglar), Setophaga petechia (que
anida en el manglar), y Piaya cayana (se alimenta de larvas); dentro de los Invertebradivoros se
propusieron Buteogallus anthracinus y Eudocimus albus, dentro de los frugivoros/granivoros se
seleccionaron Amazona amazdnica ya que hace uso del manglar para descansar.

Especies como la reinita manglera (Setophaga petechia) ha sido considerada como especie clave por
su sensibilidad a los cambios en las condiciones ambientales y su necesitad especifica de habitats
(Lowther et al., 1999), adicionalmente, sus poblaciones pueden cambiar de acuerdo a las practicas
de manejo ambiental y disponibilidad de recursos (Salgado-Ortiz et al., 2009) y las mayores
abundancias de esta especie han estado aparentemente relacionadas a sitios sin disturbio y en buen
estado, lo que demuestra suimportancia como indicador del habitat Canales-Delgadillo et al. (2019).

Si bien el ejercicio de analisis de informacién y validacidon con expertos permitié proponer 10
especies de aves de importancia para el manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta, es necesario
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tener en cuenta que para que estos sean considerados como indicadores del estado de salud, es
necesario seguir avanzando para completar vacios de informacidn con respecto al ciclo que cumplen
en el manglar y el uso que hacen del mismo para fines de reproduccién y/o nidificacién, descanso y
alimentacién.

4,2.6 CamBIOS DE COBERTURAS VEGETALES EN LA CGSM

La dinamica del manglar entre 2018 y 2019 fue similar a la del periodo anterior, mostrando una
recuperacion de cobertura especialmente en la zona norte y centro, correspondiente a las ciénagas
La Luna, Mendegua y Complejo de Pajarales(Figura 4.2-29). Las zonas con pérdidas importantes de
manglar se encuentran en la regidn sur, en inmediaciones de las ciénagas Conchal y La Solera. En
muchos sitios se ha establecido otro tipo de vegetacion de zonas inundables, como Typha
domingensis y Batis maritima, entre otras. Algunas zonas de la clase “Manglar por verificar” fueron
actualizadas con nueva informacién de campo disponible (Tabla 4.2-2), correspondiendo a manglar
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Figura 4.2-29 Dinamica de pérdida, ganancia y estabilidad del manglar de la CGSM entre el 2018 y el 2019
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Tabla 4.2-2 Valores de extension de manglar vivo y perdido en la CGSM, en el periodo 2018-2019

Dinamica de manglar 2018 - 2019 ha Total (ha)
Manglar vivo Manglar estable 33.566 35.379
Ganancia de manglar 1.811
Manglar verificado 2
Pérdida de manglar Antes manglar ahora otras coberturas 799

En el 2019, las dreas de manglar se incrementaron, no obstante, la zona sur sigue presentando
proliferacién de vegetacidon dulceacuicola. La Figura 4.2-30, muestra el area total de manglar
estimada en los Ultimos afios para la CGSM.
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Figura 4.2-30 Dinamica de la cobertura del manglar de la CGSM entre el afio 2000 y el afio 2019

El grado de afectacién de los manglares estimado con el indice optimizado de vegetaciéon OSAVly la
informacidn de campo, permitié resaltar las zonas mads afectadas del complejo estuarino,
destacandose el complejo de Pajarales, norte de la ciénaga La Redonda y Cafio Bristol (Figura
4.2-31). Histéricamente esta zona ha sido de las mas afectadas en el complejo lagunar y gran parte
de los trabajos de rehabilitacidn hidrica se ha centrado en asegurar la llegada de agua a estas zonas.
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La parte suroriental del complejo muestra un grado de afectacién moderado (Ciénagas Conchal y La
Solera), posiblemente relacionado con actividades y presiones antrépicas en esta zona (cultivos,
carreteables, cambio en el uso del suelo, etc.). Las ciénagas de Chino y Sevillano (parte noroccidental
del complejo lagunar), muestran estados moderadamente afectados y muy afectados. Este
comportamiento se observa con mayor importancia desde aproximadamente desde el afio 2017
para el drea en cuestidn.La Tabla 4.2-3 reporta de acuerdo al grado de afectacién del bosque y de
manera general para CGSM los valores de cobertura de manglar en el 2019.
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Figura 4.2-31 Grado de afectacion del manglar de la CGSM en el 2019
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Tabla 4.2-3 Valores de extension de las categorias de coberturas generadas para la CGSM, en el periodo
2019, de acuerdo a su grado de afectacion

COBERTURA Hectareas
Bosque de manglar en buen estado 27.635
Bosque de manglar moderadamente afectado 3.102
Bosque de manglar muy afectado 1.641
Parches dispersos de manglar en buen estado 1.189
Parches dispersos de manglar moderadamente afectados 811
Parches dispersos de manglar muy afectados 1.001
TOTAL 35.379

4.3 RECURSOS PESQUEROS
4.3.1 VARIABLES DE DESEMPENO PESQUERO Y SU RELACION CON LA VARIABILIDAD CLIMATICA GLOBAL

Captura total

La captura total desembarcada estimada para el periodo febrero-septiembre de 2019, presentd
similar comportamiento registrado al corte de enero-septiembre en 2017 y 2018 (4.374 y 4.331 t,
respectivamente). Es evidente un aumento, teniendo en cuenta el incremento en las capturas
promedios mensuales, en lo que va de 2019, donde se registrdé un valor por arriba al de 2018,
teniendo en cuenta ademas, que en 2019, se calculd la produccidn pesquera con base en ocho
meses, en comparacion con los nueve meses valorados a septiembre de 2017 y 2018. Esto permite
deducir que con las estimaciones de los tres ultimos meses del afio, la produccién anual se valorara
alrededor del estimado para 2017 y 2018, proyectandose como referente de estos dos afios, como
una recuperacion en la serie de tiempo de los desembarcos pesqueros anuales, por arriba de los
ocho periodos anteriores (Figura 4.3-1). En este contexto, se aclara que, aunque en la figura se
presenta la extraccién pesquera anual estimada entre 11y 12 meses, a excepcion de 1999, 2013 (4,
10 meses correspondientemente), en este caso se calculd a partir de 8 meses, por lo cual se propone
qgue para propésitos de comparacién se considere esta limitante. En los 8 meses de monitoreo
muestreado en 2019, se estimd un total 4.034 t, sin incluir la produccién de VIPIS, que relaciona los
moluscos que se extraen en esta drea, que no fueron objeto de registro en los dos ultimos afios, por
dificultades administrativas.

151



INFORME TECNICO FINAL 2019:

“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 CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA”

[ Captura total anual —o— Captura promedio mensual

10.000 + 1.400
9-269 9.089
9.000 | =
8.275 + 1.200
8.000 7.601
— 7.263
7.000 L 1 + 1000 .
6.343 =
— 3% 6.164 6.035 %
< 6.000 + 7 s.s81 5.800 2
3 }\ 5.366 ,{\ i 5.317 5“'685 112 * + 800 E
£ ™~ ! 4.937 1>
'_; 5.000 | %\ 4733 4.827 ] a617 2
[ ke
4.2524.178 ! o
2 e /}\-{/ \§\ 4.034 gpo £
p 2.000 SN T g
N I
2 }/ \{_ Py NEEEY e 1 pa
Nz <
8 3.000 | x mE 1 +a00 2
L7 5
]
2.000
+ 200
1.000 |
0 j : : : j : : j : : j : : j : : j : : j : 0

1994 1995 1996 1999* 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20182019**

Afos * 4meses ** 8 meses

Figura 4.3-1. Captura total anual y promedio mensual anual en la pesqueria de la ecorregién CGSM.

4.3.1.2. Composicion de las capturas por grupos de especies

En lo calculado a septiembre de 2019, se registrd un declive en la captura de peces y crustaceos
(Figura 4.3-2). Como en afios anteriores, continda la variabilidad de la produccién pesquera de la
CGSM desde una disminucién en 2001-2002, relacionada con un aumento de la salinidad del agua,
mostrando un patrdn 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 directriz
al aumento desde 2017 (Figura 4.3-1).

La captura de peces aumentd en un 34,7% en 2006 con respecto a 2005, descendiendo a
continuacién en 2007 en un 31,4% del total de 2006, siguiendo un declive continuo hasta lo que va
de 2019, con oscilaciones entre afios, destacando la recuperacién en 2018 a un valor préximo al
estimado en 2007; no obstante, disminuyendo en lo que va de 2019. Se deduce que de mantenerse
la tendencia del estimado en lo que va de 2019, al completar la evaluacion a diciembre, estara por
encima de la media anual de la 12 afios anteriores, teniendo en cuenta el registro de la media
mensual de la captura de peces estimada para este ultimo afo (Figura 4.3-2).

En lo relativo a crustaceos (camarones y jaibas), destaca en la serie de tiempo del monitoreo, el
periodo de mayor produccién desembarcada, entre 2008 y 2019, con el 63,7% del total del
registrado en el seguimiento; con fluctuaciones entre 839 y 1.410 t, con mayores rendimientos en
los afios 2008, 2012 y 2017, con capturas de 1.314t,1.321ty 1.410t, correspondientemente (Figura
4.3-2). Se infiere, al igual que para el recurso peces, que de mantenerse la tendencia media mensual
de produccidn evidenciada a corte de septiembre de 2019, resultaria en un rendimiento a final de
afio, que estaria por el orden de un poco mas de las 1.200 t, por encima del promedio anual de los
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ultimos 12 afios (entre 2008 vy lo registrado a septiembre-2019), pero por debajo del maximo valor
estimado en el periodo de monitoreo en 2017.

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 danae, los 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 apariciéon, y al momento de comercializarse son mezcladas, por lo que solo se tienen
en cuenta las de mayor produccidn C. sapidus (jaiba azul) y C. bocourti (jaiba roja). En el caso de los
camarones se evidencié desde hace diez afos la presencia del camardn tigre Penaeus monodon
(Tabla 4.3-1).

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, aunque esta zona no fue objeto de
monitoreo en los afios anteriores. En 2004, la captura de almejas llegd a 706 t incrementandose en
un 48,6% mas en 2005, alcanzando el maximo valor registrado (1.050 t) en el seguimiento desde el
2002. Seguidamente, se evidencié una tendencia a la disminucidn desde 2006, acentuando mas su
declive, 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 4.3-2, Figura 4.3-5). En cuanto a lo anterior, si bien se muestra un
aumento en la extraccién 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 2018-2019, no se registraron datos,
debido temas administrativos al interior de PNN.

En atencidn a esta condicidn la Direccidn Territorial Caribe - DTC de Parques Nacionales Naturales
de Colombia - PNN, especificamente en el drea protegida de VIPIS, conjuntamente con otras
autoridades pertinentes han adoptado medidas de manejo para su conservacién desde hace seis
afios. Para esto se han ejecutado operativos de control (decomisos de implementos, embarcaciones,
liberacion de organismos, detencidn y judicializacién 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 entidades como la AUNAP, gobernaciones del Magdalena y Atlantico, proyecto Desarrollo Local
Sostenible y Gobernanza para la Paz -DLS Caribe, apoyado por la Unidn Europea, entre otras, con el
fin de buscar alternativas de solucién, a través de proyectos productivos, como el ecoturismo,
incluyendo en este proceso de concertacion, talleres de socializacién de resultados del monitoreo
de este recurso, por parte de INVEMAR.
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Figura 4.3-2. Tendencia de la captura total anual de peces, crustaceos y moluscos en la pesqueria de la
ecorregion CGSM.

154



INFORME TECNICO FINAL 2019:
“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 CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA”

\,
o e

P

fé- CORPAMAG

Ly

{

T — -

Tabla 4.3-1. Especies comerciales de la pesqueria de la ecorregion

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Nombre Vulgar

Nombre cientifico

PECES
Agujeta (f) 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

Bagre Pintado (f) Pseudoplatystoma magdaleniatum Pargo (m) Lutjanus spp.
Barbul — Barbul arroyo (f) Pimelodus blochii - Rhamdia quelen  Pez erizo (m) Diodon sp.
Binde (m) Lobotes surinamensis Pez Gato (m) Polydactilus virginicus
Blanquillo (f) Sorubim cuspicaudus Pez leén (m) Pterois volitans
Bobito (e) Stellifer venezuelae Pez sapo (m) Sphoeroides testudineus
Bocachico (f) Prochilodus magdalenae Pez volador (m) Dactylopterus volitans
Bocona (m) /:Z::f;lijs clupeoides — Cetengraulis Pictia (m) Sphyraena barracuda
Bonito (m) Euthynnus alletteratus Ratén (m) Albula vulpes
Boquita de sabalo (e) Larimus breviceps Ratona (f) Sternopygus macrurus
Cachama (f) Colossoma macropomum Raya (m) Dasyatis guttata
Cachegua (f) Trachelyopterus insignis Rayao (f) 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
. . Pomadasys crocro
Chinchorro (m) Bagre Marinus Ronco (m) o
Archosargus rhomboidalis
Chivo cabezén (e) Ariopsis canteri Sabalo (e) Megalops atlanticus
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
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Nombre vulgar

Nombre cientifico

Nombre Vulgar

Nombre cientifico

Cojinta negra (m)

Caranx crysos

Tiburdn (m)

Carcharhinus spp.

Corbinata marina (m)

Umbrina coroides - U. broussoneti -
Cynoscion sp

Tilapia roja (f)

Oreochromis sp.

Corbinata rio = pacora (f)

Plagioscion magdalenae

Urami-Terapia (f)

Trichogaster pectoralis

Hemibrycon sp - Astyanax

Coroncoro (e) Micropogonias furnieri Viejita (f) fasciatus — Cyphocharax
magdalenae
Coroncoro perro (m) PGI’G/C'Jr?ChUI’US brasiliensis, Vizcaina (f) Curimata mivarti
Menticirrhus sp
MOLUSCOS
Coroncoro perro de rio (f) Loricaria spp Almeja (e) Polymesoda solida
Cuatro ojo (f) Leporinus muyscorum Calamar (m) Loligo sp.
Doncella (f) Ageneiosus pardales Caracol (e) Melongena melongena
Dorada (f) Brycon moorei Ostra (e) Crassostrea rhizophorae
Dulcina (m) Chloroscombrus chrysurus CRUSTACEOS
Lithopenaeus schmitti * -
Guabina (m) Synodus sp. Camaron - Langostino* (m) ZZZZ;:‘?ID?M?S subtilis -
Xiphopenaeus kroyeri
Jurel (m) Caranx hippos Camaron tigre (m) Penaeus monodon
Lebranche (e) Mugil liza Cangrejo (e) Uca sp.
Jaiba azul (m) Callinectes sapidus

Lechero (m)

Tylosurus acus

Jaiba roja (m)

Callinectes bocourti

Jaiba siri (m)

Callinectes danae

Lenguado (m)

Achirus lineatus

Jaiba negra (introducida) (m)

Charybdis helleri

Lisa (e)

Mugil incilis

Jaiba rugosa prieta (m) (N. R.)

Callinectes exasperatus

Jaiba pintada (m) (N. R.)

Arenaeus cribarius

Macabi (e)

Elops smithi ( E. saurus)

Langosta (m)

Panulirus argus

Machuelo (m)

Ophistonema oglinum

Langosta de piedra (f)

Macrobrachium sp.

Mapalé (e) Cathorops mapale
Meona (e) Oligoplites saurus - O. palometa REPTILES
. Trachemys scripta
Mero (m) Epinephelus sp. Icotea (f) . f
callirostris
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Nombre vulgar Nombre cientifico Nombre Vulgar Nombre cientifico

Mero de rio (f) Dormitator maculatus Tortuga Verde Oliva (m) Lepidochelys olivacea

. Diapterus rhombeus (e) — D. auratus : . _
Mojarra blanca (e) . Tipo de especies por habitat
(e) — Gerres cinereus (m)

Mojarra lora (f) Oreochromis niloticus Habitat Numero de especies
Mojarra penia (f) Caquetaia kraussi Dulceacuicolas (f) 30
Mojarra piedra (m) Chaetodon ocellatus Estuarinas (e) 24

Marinas (m) 59

Total 113

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 proporcidon en comparacion
con los valores registrados hasta 1996, razén 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, 2013
y 2016 (14, 5, 25 y 3 kg respectivamente). En 2017, se registraron 66 kg de caracol.

La Figura 4.3-3relaciona las variaciones en la salinidad del agua en la CGSM, los caudales aportados
por el rio Magdalena y la anomalia I0S, con las capturas anuales. El descenso de las capturas de
2006 a 2017 y su estado para 2019, no muestra correspondencia con el patrén climdtico que en
2006 fue neutral, después de un afo Nifio leve. De 2007 a 2013 se presentd un comportamiento
tipico de La Nifia, caracterizados por afios lluviosos, con mayor incidencia en 2008, 2010 y 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 cafos.
Las salinidades menores a 10 facilitaron la presencia de especies dulceacuicolas, pero al bajar el 10S
en 2009, la salinidad aumenté y la captura de peces bajé. Contrariamente entre 2014 y 2016 que
han sido identificados como afos 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 en lo que va de 2019, a pesar de la ocurrencia de El Nifio.

Al hacer un andlisis retrospectivo, hay que tener en cuenta que respecto a los valores anuales del
10S, pudieran aparecer como diferentes (p.ej. afios neutrales I0S = 0.0) que actualmente figuran
como de eventos leves de ‘La Nifia’ (1<10S>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 realizé una estandarizacién 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.

157



INFORME TECNICO FINAL 2019:

“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 CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA”

250 + —+—I0S —=—Caudal R. Mag. ——Salinidlad ——Cap.Anual

- 40,0
2,00 + | 350 =
8
(=]
-
1,50 + =
| 300 2
5
E
1,00 + &
’ (&}
1250 =
£
(2]
3 o050 E
s 8
= +200 S
>
B N } b1
c 2
< ]
+150 3
)
(%]
o
©
2
{100 E
®
v
150

L oo
*4 meses ** 8 meses

Figura 4.3-3. Variacidon multianual del 10S, caudales del rio Magdalena, salinidad media y capturas totales
en la CGSM.

4.3.1.3. Composicion de las capturas por especies de peces

Referente a peces, se destaca el incremento en el nimero 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 disminucién en lo registrado entre 2015 y lo que va a septiembre de 2019
(Figura 4.3-3, Figura 4.3-4). Sin embargo, fue clara la disminucidn en las capturas en los afios 2001,
2002, 2011, 2013, 2016 y en lo que va de 2019, aunque infiriendo que a final de 2019, resultaria una
captura de peces por encima de ese orden.,

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
representd el 46% del total de las capturas de ese afio. Sin embargo, al igual que para el total del
grupo de los peces, esta especie mermo sus rendimientos entre 42,6% y 98,7% durante el periodo
2007-2019, con respecto a 2006. Se destaca la drastica disminucién en 2010 y en lo monitoreado
entre 2015-2017, con menor valoracidén en 2015-2016, afios que coincidieron con los mayores
registros de salinidad determinados a lo largo del seguimiento en las ultimas dos décadas (Figura
4.3-3, Figura 4.3-4). A pesar de que en 2010 se registré un 10S ascendente (La Nifa), este fue
precedido por una tipologia de Nifio (octubre 2009-marzo 2010), lo que influyé en un retardo y las
inundaciones lavaron los suelos salinos, haciendo aumentar temporalmente la salinidad de las
aguas. Esta misma situacidn se presentd en 2017 con un evento Nifia pero precedido de un Nifio
(2014-2016), por lo que el patrén climatico favorecio las especies estuarinas (lisa, macabi, mapalé,
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chivo cabezdn 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 mantiene un indice positivo (La Nifia) desde 2017,
registrandose consecuentemente un descenso de salinidad, condicién que se mantiene aun en lo
que va de 2019, a pesar de registrase evento del Nifio, con evidente mejoria en la produccion de
especies dulceacuicolas como la mojarra lora y mojarra peia, con representaciones del 13,2 y 3,4%
respectivamente, del total de la captura de peces; pero en lo que al igual que para los ultimos diez
afios, la mayor figuracidn fue de lisa, con participacién promedio anual del total de captura de peces
del 34,5% (+ 10), incidiendo de igual manera, en lo que va de 2019, especies estuarinas, como el
mapalé, macabi y chivo cabezdn; asi como desde 2017, 2018 y en lo que va de 2019, la mojarra
rayada, con el 16,4; 9,3% y 4,7% correspondientemente (Figura 4.3-4), manteniéndose entre las
principales especies desembarcadas, desde su restablecimiento en 2011, aunque no en los niveles
de mediados de los 90’s. Esta especie, posterior a la apertura de los cafios, practicamente habia
mostrado evidencias de colapso en la pesqueria, por causas principalmente ambientales (Viloria,
2009; Viloria et al., 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 caifos 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 afios, pero nuevamente se vio
diezmada en el periodo 2014-2017 (en un rango entre 1,2% y 8,1%), con un incremento en la
salinidad y registrando el valor mds alto del periodo evaluado.
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Figura 4.3-4. Composicion anual de la captura (t) de peces en la ecorregion CGSM.

Si bien se presenta el valor del 10S con corte a septiembre, todo indica que a final de este afio tendra
valor negativo (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). El modelo no lineal desarrollado
para evaluar el cambio en la salinidad de la CGSM-CP, con la variacion de la anomalia del I0S como
indicador de la intensidad del fenémeno de El Nifio (ENOS), se basa en datos anuales promedio y asi
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ha producido respuestas muy cercanas a lo observado (Blanco et al., 2006; 2007). En el afio 2004,
con un valor medio anual de I10S de -0,4; |a salinidad media predicha fue de 19,5 y de 18,9 para 2005
con un I0S 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 comporté como de El Nifio y 2006 fue neutral. Por
ejemplo, en 2006 el 10S llegd a 0 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 acompafiado rdpidamente de un descenso proporcional en la salinidad, que se mantuvo
similar a la de los 2 anos anteriores. Estos descensos de las capturas de mojarra lora afectaron el
valor anual de toda la captura de pescado y puede deberse a la drdstica reducciéon de microalgas,
principalmente diatomeas (Bautista et al., 2010), principal alimento de las tilapias. Ya en 2009, el
10S bajo practicamente a 0 (0,3), la salinidad aumenté inversamente con el 10S, 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
reduccion de la participacién de especies tradicionales, como la lisa, el chivo mapalé y el coroncoro.

Al mantenerse las condiciones de La Nifa desde finales de 2010 hasta 2013, se evidencié un repunte
en la abundancia de la mojarra lora y otras especies de rio para estos dos afios. Posteriormente
entre 2014 y 2016 increment? la salinidad ante ocurrencia de El Nifio, con mayor presencia de peces
estuarinos, lo cual cambié en 2017, 2018 (Nifia), registrandose el Nifio en lo que va de 2019, pero
manteniendo salinidades bajas. Se destaca que actualmente el INVEMAR adelanta el analisis de la
batimetria de la CGSM, teniendo en cuenta que una reduccién de la columna de agua, debida a la
sedimentacion acumulada, implica menor volumen de agua disponible para los peces vy
perturbaciones en los cambios de salinidad y temperatura.

4.3.1.4. Composicion de las capturas por especies de invertebrados

En la composicién del grupo de los invertebrados en lo que va de este afo, solo se dio participacion
de los crustaceos en el total estimado para este grupo, teniendo en cuenta que en este afo no se
realizd monitoreo en la VIPIS, Unico relicto del molusco almeja en la ecorregion CGSM. Se enfatiza
sobre el incremento de la produccidn de este recurso en lo valorado a 2017, donde se superd en un
68% y 60,6% las valoraciones de 2015 y 2016 respectivamente, pero descendiendo en lo estimado
en 2018 en un 15,6% y en 34,6%, al corte de septiembre de 2019, con relacién al determinado en
2017, maximo valor del periodo evaluado (Figura 4.3-5).

En lo relativo a 2008 sobresalid el recurso camardn, obteniéndose el registro mas alto de este
crustaceo en la serie temporal del monitoreo (461,3t), el cual representd una significativa
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ampliacion en su produccién (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
cayé nuevamente en un 42,6% con respecto a 2014, pero volvié a incrementarse en 2016 y 2017,
enun42,1%y 25,9% comparativamente, a valores inferiores al mayormente registrado, llegando en
lo evaluado a septiembre de 2019 a una estimacién de 242,9 t, con incremento del 22,3%, respecto
a 2018 (Figura 4.3-5).

Las jaibas siguen siendo para lo monitoreado a septiembre de 2019, el recurso mayoritario en la
captura del grupo de los crustaceos (73,6%), no obstante, se evidencia una disminucidn en sus
voliumenes capturados, representada en un 8,1% en 2018 y en un 37,1% en lo registrado a
septiembre de 2019, con respecto a 2017; que de mantenerse estas condiciones, en sus medias de
capturas mensuales, se deduce que a final del afio sus capturas estaran por debajo de las de 2017,
gue junto con 2012-2013, se estimaron como los de mayor produccién de la serie de tiempo
evaluada. La mayor contribucién en la composicion de estos decapodos en 2019, ha sido de jaiba
azul (C. sapidus) con un aporte del 54,3%, contrario a lo registrado en los dos afios anteriores, con
evidente participacion de la de jaiba roja (C. bocourti) (81,6 y 69,1% en su orden).
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Figura 4.3-5. Composicion anual de la captura de invertebrados en la ecorregion.

En el caso de los moluscos (almejas — Polymesoda solida), que no fue objeto de registré en los dos
ultimos afios, se tiene que aumento en su extraccion en lo estimado para 2017 en un 48,9% vy 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 aios anteriores, si se tiene en
cuenta que constituyen la Unica evidencia de moluscos explotados en la ecorregién, debido a que la
ostra y el caracol no manifiestan sintomas claros de recuperacién como recursos pesqueros.

La anterior informacidon suministré 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 (Tabla 4.3-1).
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4.3.1.5. Captura total anual para los principales sitios de desembarco por arte y/ o
método de pesca

En la Figura 4.3-6, se presenta la captura discriminada por sitio de desembarco y arte o método de
pesca en el area de la CGSM, con el propdsito de determinar el uso de los diferentes procedimientos
aplicados en la obtencidn de los recursos pesqueros, de manera que contribuya al aporte de
recomendaciones para la gestién 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 extraccidon de
almejas, ostras y caracoles, el palangre por lo general para la captura de chivos mapalé o cabezon,
chinchorras y chinchorros para mojarra lora, nasas para jaibas, redes camaroneras (releo o garceo)
para camaron, atarrayas y redes de enmalle (fijas o 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
continuacién:

En el Caiio Clarin —km 15, con datos de captura entre 1999 y septiembre de 2019, se han registrado
valores entre 117,8ty 778,9 t, el arte de mayor utilizacidn son las redes de enmalle fijas (trasmallos)
con el 62,7% de participacién en la obtencidn de los desembarcos anuales, seguidas de las atarrayas
con el 18,1%.

En el drea aledafia a la Ciénaga del Torno, ubicada en el drea protegida de la VIPIS, con informacién
entre el afio 2002 y 2017, se han estimado capturas anuales entre 92,7 t y 1.118,5 t, con mayor
incidencia en la extracciéon de recursos de las unidades de pesca de buceo (almejas) con el 82,5%,
caracterizandose estas unidades por la participacién 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 2019, excluyendo a 1999
(solo 4 meses de registro), se han obtenido capturas anuales que oscilaron entre 352,1 ty 1.382,7
t, beneficidndose en mayor proporcidn los pescadores que utilizan el arte nasas (jaibas) con el 47,4%
de participacioén, siguiendo en el orden los de redes camaroneras con el 24,2%, los de atarraya con
el 15,3% y los de redes de enmalle fijas (trasmallos) con el 12% correspondientemente.

En relacidon con Nueva Venecia con datos entre 1994 y lo que va a septiembre de 2019, la produccion
pesquera desembarcada anualmente ha oscilado entre 1.190,1 ty 4.794,7 t, con mayor rendimiento
del arte tradicionalmente mas usado en la CGSM, las atarrayas, con representaciéon en las capturas
33,6%, seguido del chinchorro de arrastre con el 17,2% vy la chinchorra con el 15,8%, 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
11,9%, trasmallos con el 9,6% y el zangarreo con el 7,8% 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 2019, excluyendo a 1999 (4 meses de registro), las estimaciones anuales
variaron entre 675,8 t y 2.489,2 t, con mayor aplicacion en la obtencidn de las capturas de las redes
de enmalle boliche con el 47,3% y las atarrayas con el 24,7%.
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Figura 4.3-6. Captura total anual para los principales sitios de desembarco por arte y/ o método de pesca
en la ecorregion CGSM.
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4.3.1.6. Relacion de la captura (t), esfuerzo de pesca (faenas) y captura por unidad de
esfuerzo (kg/faena) de los principales artes y/o métodos de pesca

En la Figura 4.3-7, se presenta la relacidn 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 mostré 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 afios, no sélo para estos tres artes, sino para el total de los
rendimientos anuales de la pesqueria (Figura 4.3-7a, by d).

En el caso de las atarrayas, se evidencia un incremento en el indicador de abundancia relativa
(CPUE), manteniéndose relativamente constante hasta 2010, disminuyendo en 2011 y 2012 a
niveles parecidos a los de 1994-1996, pero mejorando su rendimiento entre 2013 y 2015, y
volviendo a menguar en 2016 y 2019. Referente al boliche presenta un perfil irregular,
determinandose que los aumentos de la CPUE después de 2003 se explican mas por la disminucion
en el nimero de faenas que por los rendimientos obtenidos; en lo registrado en 2018 se estimoé el
nivel mas alto del indicador CPUE (122,7 kg/faena). 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 y lo que va de 2019, se evidencian en este
periodo, los mayores valores obtenidos de este indice (10,6-15,4 kg/faena).

En los trasmallos (Figura 4.3-7c), 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 disminucién progresiva
posteriormente.

Las nasas que se registran desde 2000 (Figura 4.3-7e), 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 captura y 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 exportacién, 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 abundancia relativa del recurso se redujo en un 39,4%. En los afios
siguientes (2002-2008) se incrementd alin 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 afos 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 disminucién 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
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desestimulo en los ingresos provenientes del pescado. Con las redes camaroneras y las nasas, la
caida se produce después de un pico de produccidn, 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 y lo que va de 2019.

El mayor nimero 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 4.3-7. 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 ecorregion
CGSM.

4.3.

1.7. Distribucion temporal y espacial del esfuerzo de pesca (numero de faenas)

Al igual que en los periodos anteriores, el esfuerzo de pesca varid significativamente entre afios (kw
=126,21; p<0,05 gl=23) y entre artes (kw= 327,88; p<0,05 gl=4), obteniéndose para 1994 - 1996 los
mayores esfuerzos promedios estimados, adicionalmente la red camaronera releo fue la de mayor
esfuerzo durante todo el periodo de estudio, seguida por la atarraya (Figura 4.3-8). Después de las
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obras hidraulicas, todos los artes mostraron una disminucion en su esfuerzo. Una vez mas el analisis
espacial del esfuerzo indicd que las zonas de pesca mas visitadas por los pescadores sonla2yla 3,
especialmente por la red camaronera releo y la atarraya (kw =1.188,7; p <0,05 gl=4) (Figura 4.3-9).
Esto indica que la asignacidn espacial del esfuerzo (zona de pesca), es dependiente del arte, el cual
esta dirigido generalmente a un recurso objetivo que tiene disponibilidad diferencial geografica en
la CGSM y CP. Las zonas menos visitadas por los pescadores son la 4 y 6, es decir las zonas de SF
(Santuario de Flora y Fauna) y VIPIS, respectivamente.
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Figura 4.3-8. Esfuerzo de pesca anual de algunos artes de pesca en la pesqueria de la CGSM.
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Figura 4.3-9. Distribucion espacial del esfuerzo promedio de algunos artes de pesca en CGSM

4.3.1.8. Comparacion anual y espacial de la CPUE (kg/faena) por arte y/o método de
pesca por especie y multiespecifica

4.3.1.8.1. Atarraya
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La abundancia relativa de peces mostré diferencias significativas entre afios (kw=68,57; p<0,05
gl=23) y entre especies (kw= 1.964,2; p<0,05; gl=4), con ambos factores interactuando (Figura
4.3-10). Dos especies representativas de las capturas (C. mapale y M. incilis), mostraron tendencias
diferentes en la serie de tiempo. En el caso de mapalé, mostré oscilaciones temporales,
principalmente incididas por las condiciones ambientales (cambios en la salinidad del agua) debido
a la variabilidad climatica, pero su tendencia fue a descender a lo largo de la serie de tiempo. En el
caso de la lisa, esta aumentd su abundancia, siendo la mayor abundancia en 2007. En el caso del
chivo cabezdn (A. canteri), no se manifiesta variacion significativa, comportandose estable hasta
2019. Para la mojarra lora, mostré un aumento de su abundancia entre 1999-2000 y entre 2006-
2009, gracias a condiciones de salinidad favorable en el sistema lagunar, pero a partir de 2010 ha
venido una disminucién de su abundancia hasta el periodo actual (iError! No se encuentra el origen
de la referencia.). La mojarra rayada (E. plumieri) reflejé signos de recuperacion desde 2011 a 2015
y 2017-2019, sin llegar a los niveles antes de la apertura de los cafios (94-96).
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Figura 4.3-10. Comparacidon anual de la abundancia por especie de peces capturada con atarraya en la
pesqueria de la CGSM.

La abundancia de peces entre zonas (Figura 4.3-11) mostrd diferencias significativas (kw=63,79;
p<0,05; gl=4). La interaccidn significativa entre estos dos factores (kw=52,32; p<0,05, gl=1), es
indicador de la disponibilidad diferencial del recurso en el espacio, segin les favorezcan las
condiciones del medio. La zona 6 fue el uUnico lugar donde no difirieron estadisticamente las
abundancias de lisa y mojarra lora. Las zonas 3 y 4 han sido las mas productivas para mojarra lora
(O. niloticus). Para la lisa (M. incilis), las zonas de mayor produccién han sido la 1 y la 4. Mientras
que el mapalé (C. mapale) ha mostrado incremento en las zonas 1 y 3. El resto de especies no
mostraron tendencia alguna por zona de pesca.
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Figura 4.3-11. Comparacién espacial de la abundancia por especie de peces capturada con atarraya en la
pesqueria de la CGSM

La abundancia de peces revelé un impacto parcial en tiempo y espacio después de las obras
hidrdulicas. La abundancia por zona fue oscilante pero se mantienen en los mismos niveles. Las

mayores abundancias por zonas se dieron para la zona 3, 4 y 6 para el periodo 1999-2001 (Figura
4.3-12).
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Figura 4.3-12. Comparacion anual de la abundancia multiespecifica capturada con atarraya en la pesqueria
de CGSM.

El analisis de abundancia multi-especifica de las capturas de atarrayas por zonas, reflejo diferencias
en la abundancia, siendo menor en las zonas 1, 2 y 6 que en las zonas 3 y 4 (kw=63,72; p<0,05; gl=4;
Figura 4.3-13). En estas zonas fue donde se evidencié claramente el impacto en la abundancia de

peces, debido a su cercania inmediata con drea de influencia de los cafios y por supuesto, reflejando
la abundancia de la mojarra lora (O. niloticus).
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Figura 4.3-13. Comparacion espacial de la abundancia multiespecifica capturada con atarraya en la
pesqueria de CGSM

4.3.1.8.2. Trasmallo

El andlisis de abundancia de peces objeto de explotacion del trasmallo, mostrd resultados
consistentes con los de atarraya (Figura 4.3-14). La abundancia de las especies capturadas con
trasmallo fue diferente entre afios (kw =128,29; p<0,05; gl=23). De las especies tradicionales, la lisa
(M. incilis) es la mas abundante con ambos artes, junto con la mojarra lora que la superd después
de las reaperturas de cafos, principalmente entre 2000 — 2002 y 2006 — 2009. Las demas especies
estuarinas tradicionales, como el mapalé, el chivo cabezdn y la mojarra rayada, figuraron en menor
escala, evidencidndose incrementos entre 2013, 2017 y lo que va de 2018, en el caso de mapaléy
mojarra rayada en lo registrado en 2018. En lo que respecta a las zonas de pesca con datos de
trasmallo, las mayores abundancias de las principales especies de peces se obtuvieron en las zonas
3, 4 y 6: Pajarales, Santuario y Salamanca, respectivamente. Este resultado corresponde con lo
obtenido para la atarraya y es reflejo de los picos de lisa y mojarra lora (Figura 4.3-15).
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Figura 4.3-14. Comparacidén anual de la abundancia de peces capturados con trasmallo en la pesqueria de

la CGSM.
Ariopsis canteri Mugil incilis Cathorops mapale
25,00 4 — + Oreochromis niloticus ===~ Eugerres plumieri
20,00 -
©
c
o
£ 15,00 -
Y
=
w
=}
o
Y 10,00
5,00 -
0,00 d

Figura 4.3-15. Comparacidn espacial de la abundancia de peces capturados con trasmallo en la pesqueria
de la CGSM

En todas las zonas, la abundancia ictica mostrd tendencia a la disminucion a partir de 2002 con
niveles semejantes en la mayoria de casos, al escenario anterior a los dragados (Figura 4.3-16). Las
comparaciones entre zonas, sin discriminar las especies, indicaron que las mas productivas fueron
la 3y 4, seguidas de la 6 (kw=704,21; p<0,05; gl=4; Figura 4.3-17).
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Figura 4.3-16. Comparacion de la abundancia anual y espacial multi-especifica de peces para trasmallo en
la pesqueria de CGSM.

70 +

60 -+ 1

40

L]

30 4

CPUE (kg/faena)

10 4

1 2 3 4 6
Zonas

Figura 4.3-17. Comparacion espacial de la abundancia multiespecifica capturada con trasmallo en la
pesqueria de CGSM

4.3.1.8.3. Redes camaroneras, aros y nasas

La comparacién anual de la abundancia de camarones por zonas, indicdé que la CPUE entre afios
(kw=126,5; p<0,05; gl=23) y zonas (kw=44,86; p<0,05; gl=4) presentd variacion significativa.
Mientras que se observaron capturas en todas las zonas antes de las obras hidrdulicas, para el
escenario después sélo se registraron capturas en las zonas 1, 2 y 6, siendo la zona 6 en el 2000,
2007, 2014, 2015, 2016 y 2017, la mas productiva (Figura 4.3-18).
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Figura 4.3-18. Comparacion de la abundancia anual de camarones por zonas en la pesqueria de CGSM.

Para las jaibas, las cuales se analizan sus capturas con el arte aros (se aclara que en los ultimos afos
dejaron de utilizarse, siendo reemplazadas por las nasas), sélo se observaron diferencias en la CPUE
entre afios (kw=99,04; p<0,05; gl=23) y no entre zonas (kw=4,30; p>0,05; gl= 2; Figura 4.3-19). Entre
2003 y 2019, se observd que el recurso se exploté con este arte Unicamente en la zona 2, porque es
el area mas adecuada para su distribucion, aunque se da en toda el area, solo se utiliza este arte por
los pescadores que frecuentan esta zona (de Isla del Rosario). En cuanto al arte nasas, se presenta
mayor participacién de las zonas 2 y 3, aprecidandose desde 2001 y 2009 abundancias relativamente
constantes en éstas, con disminuciones moderadas en 2010, restableciéndose a los anteriores
niveles en 2011, 2012 en la 2, cayendo en 2013-2016, con acrecentamiento en 2017 y lo que va de
2019. La zona 3 aumento a sus maximos niveles del monitoreo en 2012-2013, decreciendo al menor
en 2016, pero remontando claramente en 2017 y lo transcurrido de 2019. La zona 4, registrd
comportamiento heterogéneo (Figura 4.3-20). Para este recurso no se encontré evidencia alguna
de impacto de las obras hidraulicas o de la variacion climatica.
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Figura 4.3-19. Comparacion de la abundancia anual de jaibas por zonas en la CGSM (con aros).
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Figura 4.3-20. Comparacion de la abundancia anual de jaibas por zonas en la CGSM (con nasas).

4.3.1.8.4. Buceo ostra

En el caso de la ostra (Figura 4.3-21), su ausencia sigue siendo fiel reflejo del impacto de los aportes
de agua dulce y sedimentos al complejo lagunar. Consistentemente, las zonas 1 y 2 mostraron un
descenso en la abundancia antes de las obras hidraulicas, sin embargo, en 2007, 2010, 2013-2014 y
2016, se aprecia que se registraron evidencias de este recurso; pero sin éxito en su recuperacion
por inconvenientes en el grado de explotacidn que se ejerce sobre estos pequenos relictos.
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Figura 4.3-21. Comparacion de la abundancia anual y espacial de la ostra en la CGSM.
4.3.1.9. Aspectos econdmicos de la actividad pesquera en la CGSM
4.3.1.9.1. Ingreso (S/faena) y renta econémica (S/faena) global y por arte y/o método de pesca

en la pesqueria

Los ingresos y renta econdmica de atarraya y trasmallo (Figura 4.3-22 y Figura 4.3-23,
respectivamente), mostraron que la mayoria de los afios el trasmallo generé mayores rendimientos
econdmicos a los pescadores que la atarraya. Solo en dos de los ultimos cinco afios se evidencia una
igualdad en los ingresos de estos dos artes. En esta ocasion se analizan estas variables no sélo a los
precios vigentes de cada afio (precios corrientes), sino también a precios constantes para evaluar su
comportamiento eliminando el efecto inflacionario. Se realizaron ademas algunos ajustes a los
valores estimados en el escenario antes (redundando en cambios en los datos informados hasta

2011).
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Figura 4.3-22. Ingresos econdmicos ($/faena) a.) Precios corrientes y b.) Precios constantes a diciembre de
2018. Comparacion anual para la atarraya y el trasmallo en la pesqueria de la CGSM.

La comparacion anual (precios corrientes) mostrd el mismo comportamiento para ambas artes, con
un aumento en los ingresos después de las obras hidraulicas (2000 y 2006 — 2007), descendiendo
en 2008, mostrando incremento en 2009 y 2010, disminuyendo en 2011, volviendo al nivel de 2010
en 2012, para la atarraya y para el trasmallo, ambos con tendencia al descenso a partir de este afio,
hasta 2019, (kw=648,9 p<0,05; gl=22), mas evidente para el caso del trasmallo (kw=570,57; p<0,05;
gl=23). Igual situacién ha ocurrido con la renta econdémica para la atarraya (kw=641,9; p<0,05; gl=22)
y el trasmallo (kw=542,87; p<0,05; gl=23). Sin embargo, tanto los ingresos como la renta econémica
a partir de 2002 disminuyeron, registrandose un leve crecimiento en el afio 2004 y a pesar de las
reducciones en 2005, 2008 y 2011, se reitera el incremento para ambos artes en 2012 y 2013, a
partir de donde se registra tendencia a la disminucidn hasta lo que va de 2019.
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Figura 4.3-23. Renta econémica ($/faena) a.) Precios corrientes y b.) Precios constantes diciembre de
2018. Comparacion anual para la atarraya y el trasmallo en la pesqueria de CGSM.

A precios constantes el comportamiento de los ingresos y la renta para ambos artes es similar, sin
embargo, la tendencia difiere del andlisis a precios corrientes (creciente), porque se muestra a partir
del 2002, relativamente constante, destacando en el escenario antes que los ingresos y renta entre
los artes analizados es igual.

4.3.1.9.2. Comparacion anual de las capturas e ingresos econémicos en la pesqueria de CGSM.

El impacto bioecondmico del mantenimiento de las obras hidraulicas y de los eventos climaticos
globales sobre la pesqueria de la ecorregidn se evalué comparando la captura total de todas las
especies junto con los ingresos econémicos 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
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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 y en lo que va de 2019, tanto
en la captura como en los ingresos (Figura 4.3-24). El incremento del ingreso en 2006, se relaciona
con el aumento en este afio 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 recuperacién que han presentado las especies estuarinas de mayor valor

comercial.
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Figura 4.3-24. Comparacion anual de las capturas e ingresos econémicos a precios corrientes e indexados
a precios de diciembre de 2018 para el total de especies capturadas con todos los artes en la pesqueria de
CGSM.

En cuanto a 2007, aunque la mojarra lora tuvo una figuracion importante, el promedio general de
capturas descendié y por ende el ingreso correspondiente a este afio. Paraddjicamente, aunque
continud la baja de los promedios de captura en lo determinado para 2008, los ingresos se
mantuvieron, aun a pesar de que los precios promedios de las especies disminuyeron,
atribuyéndose este restablecimiento a los aportes realizados por el arte redes camaroneras releo,
qgue aumentaron considerablemente sus capturas del recurso camardn en lo valorado para este
ultimo afio, con mayor énfasis en el sitio Tasajera, que amplié 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 situacién contrasta con el
resto de artes que descendieron, tanto en sus capturas como en ingresos. En 2009 y en adelante
hasta 2019, aunque con ligero aumento en 2017 y lo valorado a septiembre de este ultimo afio,
continué la disminucién 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 noto
la recuperacidn en la produccién 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 y hasta lo que va
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de 2019, producto de la disminucidn de la produccién pesquera, adn con el moderado incremento
en 2017 y lo que va de 2019.

Enrelacidon a la figuracion a precios constantes (Figura 4.3-24), es notoria la falta de correspondencia
entre la captura promedio mensual y los ingresos promedios mensuales 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),
aprecidndose 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 estimé que los ingresos de los pesqueria a precios constantes se han mantenido, a
pesar de la disminucién paulatina del recurso pesquero, no obstante, con tendencia de continuidad
del declive de los ingresos de la pesqueria. Estos valores promedios mensuales oscilaron entre 803
(+61) y 1.559(+141) millones COP S, en 2002 y 1994 correspondientemente.

4.3.1.9.3. Renta econdomica por pescador para los principales sitios de desembarco por arte y/ o
método de pesca en la ecorregion CGSM.

Correlativamente, con base en relacidn 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 econdmica 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 relacidn presentada en la Figura 4.3-25, al igual que el andlisis de las capturas, el indicador de
renta econdémica se determind 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 en los ultimos seis afios analizados (2014-2019). 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 camardn.

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 anual monitoreada, de igual manera los que utilizan el trasmallo, en cuanto a los de atarrayas
solo superaron el SMMLYV en el periodo 2013-2017. Se reitera la falta de datos en 2018-2019.

Los de Isla del Rosario, con mayor uso de nasas (jaibas) y redes camaroneras (camardn), en términos
generales no superaron el punto de referencia, a excepcion del periodo 2006-2008 en que los que
usan las nasas lo superaron en un bajo margen. En su orden los trasmallos y atarrayas, estuvieron
por encima en la mayor parte del periodo evaluado.
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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)
gue superaron el SMMLV en la mayoria de afos.

Relativo a Tasajera, presentd igual situacidon 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 en 2018 y lo que va de 2019. Se destaca el periodo
2011-2014, donde los valores llegaron a representar entre 3,2 y 4,7 veces este umbral de referencia.
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Figura 4.3-25. Renta econdmica por pescador para los principales sitios de desembarco por arte

y/ o método de pesca en la ecorregion CGSM.
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4.3.1.10. Talla de madurez sexual (TM) actualizada para algunas especies de peces e
invertebrados de la pesqueria de la CGSM

4.3.1.10.1.1.  Callinectes sapidus

En total se analizaron 397 individuos de jaiba azul en el periodo comprendido entre febrero de 2018
a enero de 2019. De estos, el 76% (n= 305) correspondieron a hembras y el 24% (n= 92) machos,
indicando diferencias significativas en estas proporciones (X?= 114,2; p-valor <0,05). El andlisis de la
relacion ancho del caparazén- peso para la jaiba azul en la CGSM, indica un crecimiento de tipo
isométrico, dado que el coeficiente b es estadisticamente igual al valor tedrico tres (t: 1,20; p- valor
>0,05) (Figura 4.3-26). En la Tabla 4.3-2 se presenta algunos parametros estimados de la principales
variables morfométricas tomadas.

Tabla 4.3-2. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio
de la jaiba azul (Callinectes sapidus) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Sexo n Min. Aca (mm) Max. Aca (mm) X+ EE Aca (mm) Min.Pt(g) Max.Pt (g) X + EE Pt (g)
Hembra 302 76,2 149,7 111,6 £0,7 25,1 210,6 849+1,7
Macho 95 74,1 145,2 110,4+1,7 27,3 245,0 101,3+4,8
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Figura 4.3-26. Relacion ancho del caparazén (mm)- Peso (g) para sexos combinados de la jaiba azul (Callinectes
sapidus) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

La Figura 4.3-27 muestra simultaneidad de individuos inmaduros y maduros durante la mayor parte
del tiempo analizado; sin embargo, prevalece en todos los meses la presencia de individuos en
estado de madurez avanzado (lll y IV, para el caso de las hembras y Il en los machos, estos ultimos
se encuentran agrupados en el estado Il de hembras). El IGS no muestra una tendencia clara a lo
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largo del afio, sin embargo, se destaca la presencia de hembras en estado de desove para los meses
de septiembre, octubre y noviembre, lo que podria indicar pico reproductivo.
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Figura 4.3-27. Estacionalidad reproductiva para la jaiba azul (Callinectes sapidus) recolectados en la Ciénaga Grande
de Santa Marta.

La TM se determind con base en la integracién de los individuos analizados a partir de febrero de
2018 a enero 2019, estimandose este indicador en 95,0 mm de Aca, con intervalos de confianza de
92,0 — 97,2 a partir de 375 individuos (Figura 4.3-28). La TM estimada en el presente estudio
presenta una disminucién en comparacion con talla reportada por Correa (2002) de 103 mm de Aca.
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Figura 4.3-28. Talla de madurez sexual para sexos combinados de la jaiba azul (Callinectes sapidus)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La linea punteada muestra el corte donde se ubica la
TM.

4.3.1.10.1.2. Callinectes bocourti

En cuanto a la jaiba roja, se analizaron entre febrero de 2019 a septiembre de 2019 un total 229
ejemplares, de los cuales el 54,2 % (n= 124) eran hembras y 45,2 % (n=105) machos. La proporcion
de sexo para estos individuos no presento diferencias significativas de la proporcién esperada (X?=
1,57; p-valor > 0,05). En la Tabla 4.3-3 se presenta un resumen de las mediciones morfometricas
estimada para esta especie. El analisis de la relacién talla-peso, indica que la jaiba roja en la Ciénaga
Grande de Santa Marta el crecimiento es alométrico (t= 12,03; p — valor < 0,05, Figura 4.3-29).

Tabla 4.3-3. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio de la jaiba
roja (Callinectes bocourti) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

n Min. Aca Max. Aca Max. Pt

S X + Pt Min. Pt X +
exo Aca (mm) Teri] X £EEAca(mm) n in. Pt (g) () X £ EE Pt (g)
Hembra 114 68,8 133,4 102,4+1,4 124 11,8 166,8 84,1+2,5
Macho 104 71,9 128,2 88,0+1,1 105 34,4 161,3 67,1+2,7
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Figura 4.3-29. Relacion ancho del caparazén (mm)- Peso (g) para sexos combinados de la jaiba rojal (Callinectes

bocourti) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

La progresion gonadal indica que cerca del 53% de los individuos se encontraban en estado
avanzado de madurez y hubo predominancia de estos individuos durante todos los meses de
muestreo, se destaca la presencia de dos hembras en desove en el mes de mayo. En cuanto al IGS,
los mayores valores se presentaron durante los meses de julio y agosto (6,3 + 1,1y 6,6 + 1,4,
respectivamente), sin embargo, no refleja una tendencia clara (Figura 4.3-30). La TM estimada para
esta especie es de 86,3 mm ACa con intervalos de confianza de 83,1 — 89,5 a partir de 212 individuos
(Figura 4.3-31).
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Figura 4.3-30. Estacionalidad reproductiva para la jaiba roja (Callinectes bocourti) recolectados en la Ciénaga Grande
de Santa Marta.
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Figura 4.3-31. Talla de madurez sexual para sexos combinados de la jaiba roja (Callinectes bocourti)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La linea punteada muestra el corte donde se ubica la
TM.
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4.3.1.10.1.3.  Mugil liza

Se analizaron un total de 197 individuos de lebranche colectados entre febrero de 2019 a
septiembre de 2019 en la CGSM, de los cuales el 35,5 % (n = 70) fueron hembras, el 64 % (n=126)
machos y solo al 0,5% (n=1) resultaron indeterminados, determinandose una proporcion H: M de 1:
1,8, la cual es significativamente diferente de 1:1 (X?= 16; p-valor <0,05). En la Tabla 4.3-4 se
presenta los pardmetros estimados para la longitud total y peso total de Mugil liza.

Tabla 4.3-4 Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio
del lebranche (Mugil liza) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

. Méx. Lt < ) . =

Sexo n Min. Lt (mm) (:1):“) X+ EELt(mm) Min.Pt(g) Max. Pt (g) X +:EEPt(g)

Hembra 70 270 425 345,7+4,9 160 584,4 341,5+13,5

Macho 126 255 432 343,6 £3,3 135,1 135,1 135,1+ 9,2
Indeterminado 1 260 260 260,0 150,3 623,4 337,8

En cuanto a la relacidn longitud-peso para sexos combinados, indica que la especie mugil liza
presenta un crecimiento de tipo alométrico, es decir, el peso del pez no aumenta en la misma
proporcién que la talla con el tiempo (FAO, 1983), lo anterior se explica dado que el coeficiente b
difiere estadisticamente del valor tedrico tres (t= 5,99; p- valor= < 0,05, Figura 4.3-32). La
estacionalidad reproductiva y determinacidn de la TM (Lsox%) del lebranche no fue posible realizar la
estimacion de estos parametros, debido a que los individuos analizados se encontraron en su
totalidad en estado juvenil (estado gonadal | y I1).
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Figura 4.3-32. Relacion Longitud (mm)- Peso (g) para sexos combinados del lebranche (Mugil liza)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

4.3.1.10.1.4. Elops smithi

Se analizaron en laboratorio un total de 353 macabi, de los cuales el 31,7 % fueron hembras, el 36,0
% machos y al 30,0% no fue posible determinar el sexo. La proporcién sexual para estos individuos
no presentaron diferencias significativas de la proporcién esperada (X?= 0,94; p-valor > 0,05). A
continuacién se presentan parametros morfométricos estimados para E. smithi (Tabla 4.3-5). El
analisis de la relacion talla-peso se presenta para sexos combinados, indicando que el crecimiento
para el macabi es de tipo alométrico (t= 3,25; p-valor < 0,05) (Figura 4.3-33).

Tabla 4.3-5. Parametros estimados de la principal variable morfometrica y pesaje datados en laboratorio
del macabi (Elops smith) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Sexo n I:,Ir::nl')t Max Lt (mm) X(i':ni:)l't Min Pt (g) Max Pt (g) 2 (i;nEr:)Pt
H 112 272 470 373,03+3,31 135,4 596,9 289,41+ 8,27
M 127 294 480 365,97 £ 2,90 122,5 559,3 265,97 £ 6,95

IND 114 284 440 353,59 + 3,03 115,0 480,9 242,75+ 7,08
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Figura 4.3-33. Relacion Longitud (mm)- Peso (g) para sexos combinados del macabi (Elops smithi)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

En cuanto a la estacionalidad reproductiva y determinaciéon de TM, no fue posible la estimacién de
estos parametros, debido a que los individuos analizados se encontraron en su totalidad en estado
juvenil (estado gonadal | y Il). Lo anterior confirma lo descrito por el estudio de Santos- Martinez et
al., (1993), quienes concluyen que los juveniles de E. smithi habitan en la CGSM y los adultos en la
zona marino-costera, donde probablemente ocurre el desove.

4.3.1.11. Relacion entre las TMC anuales, la composicion de captura por tallas y la TM
de las principales especies de peces e invertebrados en la pesqueria de la
CGSM.
Se evaluaron las TMC de 17 de las principales especies comerciales de la pesqueria, 15 de peces y
dos de crustdceos. 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 laFigura 4.3-34, representada por la TM de cada especie, para evaluar el
posible impacto causado por la pesca. Para tal efecto en la Figura 4.3-34, se presenta la comparacion
individual de los datos anuales de TMC (2000-2019), asi como la relacién de la composicion de
captura por tallas para 2019 contra los respectivos PRL de seis de las 15 especies de peces evluadas
y las dos de crustaceos (jaibas). En este orden de ideas, una vez mas en 2019, para la lisa se
determind alto riesgo de sobrepesca, teniendo en cuenta que su TMC continda por debajo de laTM,
a pesar de que este indicador mostré mejoria en los afos 2011-2015, no obstante, fue leve,
descendiendo en 2016 con mayor declive entre 2017 y lo que va de 2019; determinandose para lo
que va de 2019, que el 62% de los individuos, se capturaron por debajo de la TM.

Para las especies como los chivos cabezén 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
observé un cambio en su valoracidn, relacionado con la actualizacion de su TM, confirmadas para el
chivo cabezoén en 30,1 cm y para el mapalé en 16,3 cm (Figura 4.3-34). En este sentido el riesgo de
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sobrepesca actual para el chivo cabezén paso de alto a moderado y el del mapalé se establecié como
bajo. En lo registrado a septiembre de 2019, se estimd para chivo cabezdn un registro del 68% de
individuos pescados por debajo de la TM, con menor afectacién en lo registrado para el mapalé,
donde el riesgo paso de alto a bajo, con solo el 4% de individuos por debajo de este limite.

Lo anterior corrobora hasta el corte de este analisis la incertidumbre que se tenia, relacionada con
los datos anteriormente determinados, que ilégicamente no se explicaba cdmo se mantenian en la
CGSM la reproduccidn 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 4.3-34).

Para el caso de las otras tres especies de peces que muestra la figura, aunque la TMC ha variado
entre afios, ésta nunca ha estado por debajo de la TM. La situacidn de la mojarra rayada evidencia
indicios de recuperacidn, 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 actualizd la TM, debido a que la estimacion de este pardmetro, databa alrededor de dos
décadas (Rueda et al., 1999), resultando su determinacién 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 45% de individuos por debajo del PRL (Figura
4.3-34)

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 nasas y para alimentar sdbalos (Megalops atlanticus) en cultivos y
zoocriaderos. Aunque no figuran en esta ilustracion otras especies de grandes tallas como el sabalo,
el rébalo (Centropomus undecimalis), el chivo mozo (Sciades proops), el macabi (Elops smithi - ant.
E. saurus) y el lebranche (Mugil liza), son pescadas también en estado juvenil. En cuanto a la
situacién de las jaibas (Callinectes spp.), también se actualizaron las TM, determinandose para C.
sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total y preliminarmente para C. bocourti en 8,6 cm; 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 afectacion para C. bocourti, ya que
sus TMC anuales se ubican en los ultimos cinco afios alrededor del PRL; registrandose en lo que va
de 2019, un 26% de individuos por debajo de la TM para C. sapidus y 77% de individuos capturados
por debajo del PRL para C. bocourti.
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Figura 4.3-34. Comparacion anual de la talla media de captura (2000-2019) y composicion de la captura
por tallas (2019) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces y jaibas en la
pesqueria de la CGSM. ** 8 meses

4.3.1.12. Presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las
principales especies de peces en la ecorregion CGSM

A partir de la relacién o combinacién del indicador TMC/TM, para las 15 principales especies de
peces, capturadas en la ecorregidn, que permite inferir el impacto probable de la pesqueria sobre
los recursos, en términos de sobrepesca por crecimiento o 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 4.3-35, se presenta la determinacién
de la presidn pesquera ejercida por los artes de pesca usados en la CGSM, entre los afios 2000 y
septiembre de 2019; estimandose en un rango entre 46,7% y 53,3%; 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 drea de este importante ecosistema estuarino
como area de criadero. Las otras especies de peces incluidas en este analisis, ademas de las seis
relacionadas en la Figura 4.3-34, son rdbalo, macabi, lebranche, arenca (Triportheus magdalenae),
coroncoro (Micropogonia furnieri), cuatro ojo (Leporinus muyscorum), mojarra peia (Caquetaia
kraussi), moncholo (Hoplias malabaricus) y sabalo (Megalops atlanticus).
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Figura 4.3-35. Presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales
especies de peces en la ecorregion CGSM.

Los resultados del monitoreo fueron insumos para la generacidon de medidas de manejo dirigidas al
Comité Ejecutivo de la Pesca y a la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca- AUNAP (cuotas,
esfuerzo 6ptimo y tallas minimas de captura de principales recursos en la CGSM), asi como para la
elaboracion del Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia.
De igual manera, los resultados del monitoreo, fueron socializados en un taller a la comunidad de
pescadores y entidades relacionadas con la administracién de los recursos de la CGSM (Anexo 1),
ademas se divulgaron en el XVIIl Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologias del Mar.

5 DIAGNOSTICO GENERAL Y CONCLUSIONES

El conocimiento de la dindmica hidro-sedimentolégica es fundamental para explicar los procesos
biogeoquimicos y ecoldgicos que ocurren en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Desde el
afio 2016 y dada la importancia de los estudios fisicos, INVEMAR planted el “Estudio Integral de la
Ciénaga Grande de Santa Marta”, el cual se desarrollé por fases y permitio, entre otras actividades,
dar inicio al monitoreo hidro-sedimentolégico del complejo lagunar (INVEMAR-MADS, 2016;
INVEMAR-MADS-PNN, 2017, INVEMAR-MINAMBIENTE, 2018; INVEMAR-CORPAMAG, 2018). El
monitoreo ha permitido identificar que la zona de intercambio ciénaga-mar a través de la boca de
La Barra, muestra un comportamiento dindmico y forzado por las variaciones climaticas y la
condicidn de la marea: en la época humeda domina el flujo de la ciénaga al mar; mientras que, en
época seca, domina el flujo del mar a la ciénaga y su valor de caudal estd determinado por la
condicidn de marea, siendo mayor el aporte durante mareas vivas. También ha permitido identificar
que el mayor aporte del rio Magdalena se da a través del caiio Aguas Negras que drena sus aguas al
complejo de Pajarales y finalmente al espejo de agua principal, a través de cafio Grande. El
monitoreo ha dado cuenta ademas, de un elevado proceso de sedimentacién en la boca del rio
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Aracataca en su tramo final de desembocadura en la Ciénaga, asi como una fuerte presién hidrica
sobre el mismo a través de su paso por la zona agricola.

Los datos derivados del monitoreo, asi como de los otros componentes del estudio integral; han
permitido implementar un modelo hidrosedimentoldgico, con el cual, los volimenes de agua
(Mm3/afio) presentados por Deeb (1993), fueron actualizados a las condiciones de conectividad y
condicidn hidroclimatica reciente. Para la implementacién del modelo hidrodindmico, fue necesario
realizar un modelo de balance hidrico, el cual permitié identificar variaciones temporales del
volumen de agua de la CGSM (pérdidas/excesos), bajo diferentes escenarios climaticos y condicidn
actual. Particularmente, para el escenario agosto 2017-agosto 2018, la ciénaga estuvo en déficit
hidrico con 6 meses de déficit que superaron a los 7 meses de exceso, siendo el mes de diciembre
de 2017 el mas critico. Los resultados del modelo hidrodindmico, muestran que los cafios Renegado
y Aguas Negras tienen mayor capacidad hidrdulica de transporte de agua y sedimento que el cafio
Clarin, dado que, para todas las configuraciones de flujo, tienen un gradiente hidrdulico mayor. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que el Renegado tiene una compuerta y por tanto sus caudales
estdn regulados, razon por la cual el modelo presenta mayor incertidumbre para resolverlo. Los
resultados del modelo hidrodindmico también permitieron identificar las mayores corrientes en la
boca de La Barra y reconocer a la marea como uno de los principales forzantes de la circulacién al
interior del complejo lagunar.

El analisis de imagenes satelitales respecto a la evolucién del espejo de agua en la CGSM vy el
complejo de Pajarales durante los ultimos 28 afios, ha evidenciado que algunas zonas emergidas en
los bordes presentan tendencias de crecimiento como el frente deltaico del rio Aracataca y la boca
de La Barra. En la dinamica evolutiva del complejo lagunar CGSM es notable un balance del espejo
de agua debido al comportamiento de los limites (disminucién y aumento del espejo de agua), cuyas
tasas de cambio parecen estar estrechamente reguladas por el aporte hidrico al complejo, que a su
vez, muestra evidencias de estar modulado por la variacién climdtica relacionada con eventos El
Nifo y La Nifa.

Los valores de salinidad evidenciaron que durante la época seca de 2019 la salinidad presenté un
incremento con respecto a 2018, en las zonas de los rios de la SNSM, el cuerpo de agua principal, el
complejo de ciénagas de Pajarales y las ciénagas ubicadas al noroccidente del VIPIS, lo cual
manifiesta que es necesario mantener la regulacién de los flujos de agua dulce que alimentan el
sistema CGSM, para garantizar las condiciones adecuadas para la flora. El pH y las concentraciones
de oxigeno disuelto, contindan evidenciando un deterioro en la calidad del agua en algunas
estaciones de rios y ciénagas que pueden ocasionar escenarios de hipoxia o anoxia en horas de la
noche, las cuales son criticas para la preservacion de flora y fauna.

El incremento en las concentraciones de clorofila a en las estaciones Boca de la Barra,
Desembocadura del Rio Aracataca, Rinconada, Isla del Rosario, Centro CGSM, Ciénaga Poza Verde y
Rio Sevilla, evidencian procesos de eutrofizacidn, lo cual se asocia a los aportes de nutrientes y
solidos provenientes del Rio Magdalena, los afluentes de la vertiente occidental de la SNSM y de las
poblaciones palafiticas, esto representa un riesgo para el ecosistema, ya que estas condiciones se
han asociado a eventos de mortandad de peces.

En cuanto a los solidos suspendidos totales, las estaciones Cafio Clarin (boca y km 15) y El Torno,
presentaron concentraciones que clasifican el agua superficial como contaminada y fuertemente
contaminada, lo cual se asocia a que estan alimentadas directamente por el agua del rio Magdalena,
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considerado uno de los rios de mayor aporte de sedimentos, el cual transporta particulas en
suspensidn producto de procesos de erosidn asociados a actividades antrépicas como la agricultura
desarrollada en poblaciones riverefas.

Los resultados de metales pesados biodisponibles y totales en sedimentos y material particulado en
agua, revelaron que la entrada de estos elementos al sistema lagunar es principalmente por el sector
occidental a través de los Cafos Clarin, Aguas negras y Ciénaga Poza Verde los cuales se encuentran
influenciados por el Rio Magdalena. Debido a esta incidencia se registraron altas concentraciones
en dichas estaciones que incluso, algunos valores superan el nivel de efecto umbral TEL lo cual,
podrian representar un riesgo para la biota.

El predominio de concentraciones altas de coliformes totales y termotolerantes en las estaciones
Desembocadura Rio Aracataca (Zona 1), Isla del Rosario (Zona 2), Nueva Venecia, Boca cafio aguas
negras, Buenavista (Zona 3) y Boca Cafo Clarin (Zona 6), demuestran que a nivel sanitario existen
fallas en el tratamiento de residuos domésticos generados en las poblaciones asentadas en zonas
aledaiias a la CGSM, a sus tributarios y en los palafitos, lo que implica que el ecosistema reciba
continuamente residuos fecales, que pueden contener microorganismos patégenos. Lo anterior
representa un riesgo sanitario, debido a que la poblacién puede estar expuesta a diferentes
microorganismos, como es el caso de las especies de Aeromonas y Vibrio potencialmente patégenas,
encontradas en el agua y peces de la especie comercial Mugil incilis(Lisa).

Las tasas de cambio del espejo de agua y los cambios en los afluentes hidricos modulados por
eventos El Nifio y La Nifia, generan impactos ecoldgicos en los sistemas, asociados a la laguna
costera. En particular, para el bosque de manglar la reduccién en el nivel hidrico puede conducir a
diferentes tipos de estreses en el bosque o cambios en la configuracién de la comunidad, tal como
ha sido observado en los afios 2011 y 2015 a 2017 en donde se redujo drdsticamente la produccion
de plantulas y propagulos; ante el desarrollo de un fenémeno El Nifio fuerte.

El calculo del Indicador de Integridad Biolégica para manglares (IBIm), para las 6 estaciones de
monitoreo, en los tres primeros trimestres de 2019, mostré que el bosque de la CGSM a nivel
general actualmente se encuentra en un estado regular (con valores del indicador entre 2 y 3). Esta
condicidn se ha observado desde el afio 2004 y hasta el afio 2013, momento donde el indicador se
acerco a la calificacién “Buen estado”. A partir del 2013, se observa una disminucion del indicador
gue se acentua en los ultimos 4 afios, evidenciando la pérdida de las caracteristicas estructurales y
funcionales del manglar en la CGSM. Estos cambios estructurales también podrian asociarse al
fuerte fendmeno de “El Nifo” presentado en el periodo 2014-2016 vy la relacién de este con los
caudales, tributarios y la disponibilidad de agua en la Ciénaga (Blanco, 2006); considerando que para
este periodo las precipitaciones se redujeron para la regién Caribe en casi un 37% respecto a los
valores promedio (Fernandez et al 2006).

Al observar el IBIm especificamente para cada estacion y teniendo en cuenta los datos de los ultimos
afios (2015 y hasta el tercer trimestre de 2019); es posible observar localidades en “buen estado”
(Rinconada y Aguas Negras), estado “regular” (Cafio Grande), estado “pobre” (Kilometro 22 y
Sevillano) y finalmente una estacidon con estado “no deseable” (Luna); este hecho refleja la
heterogeneidad de condiciones de los bosques de la CGSM, debidas principalmente a las
interacciones del hidroperiodo y la topografia.

Particularmente durante el afio 2019, el estado estructural de las estaciones de manglar
monitoreadas tuvo un comportamiento similar al encontrado en el 2018, con la pérdida de
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caracteristicas importantes como el drea basal de las especies mas representativas por estacién, y
la muerte o tala de individuos que llevd a una disminucidon de la densidad del arbolado. La
regeneracién natural de plantulas muestra un aumento de nuevos individuos por metro cuadrado;
este comportamiento se observa desde aproximadamente el afio 2017, asi como el aumento de la
densidad de brinzales que mostro una leve recuperacion que no se daba desde aproximadamente
el afno 2011-2012. Estos hechos en general, sugieren una recuperacion parcial del bosque en algunos
sectores de la CGSM desde 2018. En relacién a ello, la cobertura de manglar para 2019, tuvo una
ganancia neta de 1.014 hectdreas, asociado principalmente al establecimiento y desarrollo de
nuevas plantas de Laguncularia racemosa en diferentes localidades de la Ciénaga.

La estructura de los bosques de manglar es determinante para la composicidon de la comunidad
avifaunal, ya que de esta depende el uso que los animales le den al ecosistema, de donde se
desencadena el éxito reproductivo, de migracidn y/o residencia para estas especies. Las areas de
manglar que se encuentran en mejor estado (e.g. mayor cobertura vegetal) se ven reflejadas, en
parte, por el elevado nimero de especies insectivoras, mientras que dreas que presentan algun tipo
de disturbio (dreas despejadas y con poca cobertura) presentaran mayor nimero de especies
carnivoras, ictiéfagas y carrofieras, aunque lo anterior no excluye la presencia de aves insectivoras
en espacios abiertos y con gran cantidad de materia orgdnica en descomposicién. Por lo anterior es
de vital importancia contar con un historial de vida completo de las especies de interés y del uso
efectivo (temporal o permanente) que estos ejemplares le dan al bosque de manglar. Teniendo en
cuenta lo anterior, se puede inferir que las estaciones Rinconada y Aguas Negras presentan un
elevado numero de insectivoros con una proporcién mucho menor de carrofieros, carnivoros e
ictiofagos, lo que estaria directamente vinculado al hecho de que el bosque se encuentra en mejor
estado.

Cabe resaltar que el registro de especies de interés para la conservacién como el chavarri Chauna
chavarria, el colibri cienaguero Lepidopyga lillie y el tordo de ojos rojos Molothrus aeneus armenti,
ademads del elevado numero de especies migratorias, dan cuenta de la importancia de este
ecosistema para las aves del drea y su conservacion.

Correlativamente el analisis realizado a partir del monitoreo pesquero, hasta lo registrado a
septiembre de 2019, permite concluir que los cambios en la disponibilidad de los recursos y
dindmica pesquera ha mostrado un comportamiento conforme a las condiciones ambientales y el
esfuerzo de pesca actual, con estacionalidad modulada por la salinidad del agua que a su vez es
condicionada por la variabilidad climatica. En este sentido, en la composicién anual 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
hidrdulicas. Sin embargo, entre 2006 y 2009, al igual que los periodos 1999-2001 y 2011-2013, se
presentaron aumentos en las capturas de especies dulceacuicolas como la mojarra lora, producto
de la disminucidén de la salinidad en el ecosistema. Se destaca entonces que la condicidn climatica
actual ha incidido en la disminucién de la salinidad y los resultados del componente pesquero para
los ocho meses evaluados en 2019, reflejando, junto con lo estimado en 2017, una ligera
recuperacion en la pesqueria y mostrando una aparente mejoria en la condicién ambiental de la
CGSM, en la que no se evidenciaron mortandades masivas de peces como en anos anteriores.

El analisis bioecondmico de la pesqueria, en términos generales (a partir de analisis a precios
constantes), oscilaron en sus valores promedios mensuales entre 803 (+61) y 1.559 (+141) millones
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COP S, en 2002 y 1994, respectivamente. Se evidencid una falta de correspondencia entre la captura
promedio mensual y los ingresos promedios mensuales de la pesqueria en algunos afnos, debido a
la variacién en la composicion de las capturas y de los precios de las especies dulceacuicolas en el
mercado, comparado con el de las marinas o estuarinas, y a la relacién oferta-demanda de estos
recursos. En este contexto, se reflejé que la peor época del monitoreo referente a la produccion e
ingresos mensuales fue en 2001 — 2002, aprecidandose recuperacion entre 2004-2006, a partir del
cual los precios de venta de algunos recursos, incluida la mojarra lora, mejoraron. Otro periodo que
se destaca fue 2012-2014, donde se estimd que los ingresos de la pesqueria a precios constantes se
mantuvieron a pesar de la disminucién paulatina del recurso pesquero; pero con evidente tendencia
al descenso de los ingresos en 2015-2016 y hasta lo que va de 2019, producto de la disminucidn de
la produccion pesquera, aun con el moderado incremento en 2017 y lo que va de 2019. De igual
manera, en el andlisis del indicador de renta econédmica se determinaron diferencias a nivel de sitios
de desembarco, disponibilidad de recursos, usos de los artes y la ubicacién geografica de los mismos.

En cuanto a la actualizacidn de las TM para las especies, chivo cabezén, chivo mapalé y mojarra
rayada, como PRL, el método aplicado permitié determinarlas, analizdndolas para sexos
combinados, resultando para el chivo cabezdén en 301 mm Lt, chivo mapalé en 163 mm Lt, para la
mojarra rayada en 216 mm Lt y para la jaiba azul (Callinectes sapidus) (95 mm Aca), datos
confirmados con un periodo anual; considerandose preliminar para el caso de la jaiba roja (C
bocourti), (86,3 mm Aca); hasta completar el ciclo anual proyectado. Estas determinaciones fueron
confirmadas a partir de observaciones microscépicas, con técnicas histoldgicas. Esta informacion se
considera clave para fortalecer la toma de decisiones a partir de datos actuales que regulen las tallas
minimas de captura de las especies y la selectividad de artes de pesca.

6 RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista abiético, se recomienda continuar con el monitoreo hidrosedimentolégico,
toda vez ques es reflejo de las condiciones actuales que presenta el hidrosistema y cobra gran
importancia en las estaciones instaladas por el INVEMAR después de la zona agricola, para poder
contar con valores mas precisos de oferta neta. Asi mismo, se recomienda iniciar estudios de caudal
ambiental en los tributarios de la SNSM para identificar los servicios ecosistémicos que prevén a lo
largo de su cauce para contribuir al manejo de las problematicas asociadas con la presion hidrica
que actualmente experimentan en sus tramos finales antes de desembocar al espejo de agua
principal.

La implementacidn de estrategias para el tratamiento de los residuos domésticos generados en los
municipios aledafios a la CGSM vy sus tributarios, asi como en las poblaciones palafiticas, se considera
como una medida escencial para mejorar la calidad sanitaria del agua y de los recursos pesqueros,
con el fin de disminuir el riesgo de propagacién de enfermedades trasmitidas por via fecal — oral.

Asi mismo, se recomienda el mejor manejo por parte de las autoridades ambientales sobre las
actividades que realizan las industrias y poblacidn general asentadas en las zonas de influencia de
la Ciénaga, para controlar los vertimientos que puedan alterar calidad fisicoquimica del agua,
ademads promover actividades que conlleven a la reforestacidn de las riveras con el fin de atenuar
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procesos de erosién que alteren parametros como la concentracién de sélidos suspendidos totales
en el agua.

Promover y conservar las actividades de mantenimiento de los cafios y canales con el fin de
garantizar un adecuado intercambio hidrico del sistema lagunar, para que las variables criticas como
metales biodisponibles y totales, incluido el mercurio total permanezcan dentro los valores
normales o tolerables y no afecten la flora y la fauna de la CGSM. Esta actividad permitira favorecer
la disponibilidad de agua dulce para los bosques de manglar y con ello la tendencia de recuperacion
evidenciada durante el 2018 y 2019.

Se sugiere que los procesos de dragado y mantenimiento evallen las prdcticas de disposicién de
sedimentos derivados, con el fin de no alterar la micro topografia del ecosistemay con ello favorecer
su recuperacion natural. Experimentos piloto que involucren el uso de sedimentos de dragado para
desarrollar isletas que mejoren la topografia en zonas de manglar sobre inundadas, podrian facilitar
el desarrollo de criterios técnicos para implementar estrategias alternativas de restauracion en
zonas particulareslLas aperturas laterales con base en criterios técnicos de disefio, que distribuyan
el recurso hidrico al interior de zonas de manglar priorizadas muy afectadas o afectadas,
identificadas principalmente en cercanias a ciénaga la redonday el Cafio Clarin y la Ciénaga El Chino,
podrian promover estadios iniciales de recuperacion en estas zonas.

Se sugiere hacer el mantenimiento y limpieza de macrofitas acuaticas en algunas localidades de la
ciénaga, principalmente en sitios cercanos al ingreso de agua dulce, ya que la acumulacién de estas
puede traer otro tipo de implicaciones ecolégicas como lo es la perdida de oxigeno, reduccién o
taponamiento en el flujo de aguas, competencia con el ecosistema de manglar, etc. Durante el
monitoreo de 2019, se observd el taponamiento con macréfitas en cercanias a la estacidon de
monitoreo de manglar de Aguas Negras, dificultando entre otros, la toma de datos del monitoreo.

Teniendo en cuenta la evidente dominancia por parte de las cianobacterias en la CGSM y el poco
conocimiento en la zona sobre estas microalgas, se recomienda que la academia y los centros de
investigacion, generen informacidn sobre este grupo de fitoplancton, a través de la identificacion
molecular de las especies presentes, ademas de la determinacion de toxinas, los cuales serian
insumos importantes para realizar alertas tempranas ante un evento nocivo causado por estas
cianobacterias.

El estado de los recursos pesqueros se mantiene con riesgo de sobreexplotacién, especialmente
para especies de alta demanda en el mercado local, lo cual hace imperativo la intervencién 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, 2006b).

Una vez mas se recomienda que las estrategias de manejo basadas en tallas minimas de captura,
cuotas de pesca y esfuerzo 6ptimo de pesca, deban ir a escenarios de concertacién entre las
comunidades de pescadores, investigadores y administradores del recurso (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 evidenciéo en 2010 el incremento del esfuerzo de un método nocivo (el
“zangarreo”), cuya operacién ocurre en las raices del manglar y fue utilizado en la comunidad de
Nueva Venecia, el cual afectd especies como el sdbalo, una de las principales especies en la
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pesqueria de la CGSM que usa el manglar como area de crianza. Similar atencién se requiere, ante
la evidencia en las capturas -aunque minimas- del camardn 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
tenia con las estimaciones de las TM de las especies Ariopsis canteri, Cathorops mapale, Euguerres
plumieri y Callinectes sapidus, las 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.

Andlogamente, dado los resultados obtenidos, se ha continuado con la actualizacién de otras
especies que son consideradas de alta importancia comercial (e.g. Micropogonias furnieri), para
contribuir a su uso confiable como PRL y el indice de sostenibilidad relacionado. En esta direccion,
el INVEMAR utiliza esta informacidn 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 evolucién del ecosistema y sus recursos vivos, 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 implementacién del monitoreo
Hidrosedimentoldgico en los principales afluentes tributarios de la CGSM, lo anterior con el animo
de tener una vision holistica que favorezca el manejo y la gestidon del complejo estuarino en el que
interactuan el ambientes y los recursos vegetales y pesqueros.
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8 ANEXOS

Anexo 1 Memoria taller de socializacion de resultados de la evaluacion ambiental de la Ciénaga Grande de
Santa marta: avanzando hacia la gestion integral del complejo lagunar

Hora 8:30 am Dia Mes Afio
Proxima
Lugar Inst. Educativa _Deptal Rural — Tasajera — reunion
Munic. Pueblo Viejo — Magdalena.
Asistentes
N° Nombre Cargo Entidad
1 Erwin Carboné Palacio Técnico de apoyo VIPIS-PNN-DTCA
2 Yessy Garcia Luna Profesional de apoyo VIPIS-PNN-DTCA
3 Oscar Contreras N. Ed. Ambiental SFF-CGSM-PNN-DTCA
4 Jairo Ayala G. Técnico Administrativo SFF-CGSM-PNN-DTCA
5 Demin Pinto Brito Profesional Especializado G. 16 CORPAMAG
6 Eddien De La Rans M. Profesional Univ. G. 10 AUNAP
7 Luis M. Guerra Director Regional AUNAP
8 William Retamozo Ch. P. U. Vice R. Ext. UNIVERSIDAD D%ALa?f:)‘GDALENA (Santa

9 Mercedes Avendafio J.

Directora Operaciones

MARES DE COLOMBIA S.A.

10 | Alejandra Tapia S.

Area de Investigacion y desarrollo

MARES DE COLOMBIA S.A.

11 | Andrés Velez G.

Profesional Univ. Of. Medio Ambiente

GOBERNACION DEL MAGDALENA

12 | Lina M. Escobar W. Profesional Especializado CORPAMAG
13 | Tatiana Pantoja Profesional Especializado CORPAMAG
14 | Lina Herrera Profesional Universitario CORPAMAG
15 | Rosa Pertuz Contratista CORPAMAG
. . ASOCOCIENAGA (TASAJERA PV
16 | José Ramédn Fontalvo Z. Representante Legal MAGDALENA)
17 Oscar Zarate Montero Rev. Fiscal PESQUERA MAR ADENTRO LTDA
18 | Jarliz Ariza Pérez Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
19 | Luis Balcinilla Pescador CRIAPEZ-ASOCOCIENAGA (ISLA DEL

ROSARIO)

20 | Alvaro E. Serrano S. Pescador — Guia Turistico COPEISLA-ASOCOCIENAGA (ISLA ROSARIO)
21 | Santiago Cervantes Pescador COPEISLA-ASOCOCIENAGA (ISLA ROSARIO)
22 | Valerio Ariza Gutierrez Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
p . . . CRIAPEZ-ASOCOCIENAGA (ISLA DEL
23 | Manuel L6pez Borja Vicepresidente CRIAPEZ ROSARIO)
. CRIAPEZ-ASOCOCIENAGA (ISLA DEL
24 | Jesus Serrano Marriaga Tesorero CRIAPEZ ROSARIO)
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Asistentes

N° Nombre Cargo Entidad
25 | José Luis Manjarrez P. Técn. Admon. Of. Gestion Ambiental ALCALDIA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
26 | José Castro R. Profesional SFF-CGSM-PNN-DTCA
27 | Vladimir Carboné H. Auxiliar de Investigacién INVEMAR
28 | Héctor Rodriguez A. Auxiliar de Investigacién INVEMAR
29 | Carlos Carbono G. Auxiliar de Investigacion (Lanchero) INVEMAR
30 | José L. Garrido N. Fiscal CRIAPEZ CR'APEZ'ASORCOOS(ﬂE:\g)‘GA (ISLA DEL
31 | Waldir Pabon O. Pescador ASOCOCIENAGA (ISLA DEL ROSARIO)
32 | Arnaldo Barcel6 Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
33 | Jan De La Rosa Técn. Laboratorio AUNAP
34 | Roberto Rodriguez U. Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
35 | Cristébal Navarro Presidente GRANPES (PUEBLO VIEJO - MAGDALENA)
36 | Germén Lozano B. Docente Investigador UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR (Barranquilla)
37 | Luis Orozco G. Representante Legal APOPESCA (CGSM)
38 | José A. Gutierrez A. Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
39 | Yoel Rivas Pescador APESCAR TASAJERA PV (MAGDALENA)
40 | Eugenio Meléndrez Pescador APESCAR TASAJERA PV (MAGDALENA)
41 | Aurelio Carboné TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
42 | Pedro Luis Hernandez Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
43 Ismael Ariza H. Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
44 Esmel Bustamante Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
45 | José Meléndrez Pescador TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
46 | Enrique Maldonado Lara Representante Legal COPEMAR TASAJERA PV (MAGDALENA)
47 | Aramis Jimenez Operario calificado SFF-CGSM-PNN-DTCA
48 | Aquilino Montafio TASAJERA PUEBLO VIEJO (MAGDALENA)
49 | Lucia Licero Villanueva Investigador cientifico INVEMAR
50 | Martha Bastidas S. Jefe L. Invest. Oceanografia y Clima INVEMAR
51 | Karen Ibarra Gutierrez Investigador Cientifico INVEMAR
52 | Efrain Viloria Maestre Investigador Cientifico INVEMAR
53 | Stephannie Chavez Z. Auxiliar de Investigacion INVEMAR

Orden del dia
No. Temética Responsable
1 Bienvenida y contextualizacion Efrain Viloria M.- INVEMAR
2 | Presentacion de los asistentes Todos
3 Socializacién de resultados Componente Monitoreo Calidad de Aguas y Sedimentos Karen Ibarra G. - INVEMAR
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Asistentes

Nombre Cargo ‘ Entidad

Martha Bastidas S. -

Socializacién de resultados Componente Monitoreo Hidro-sedimentoldgico INVEMAR

Socializacién de resultados Componente Monitoreo Vegetacion “Manglares” Lucia Licero V.- INVEMAR

Socializacién de resultados Componente Monitoreo Recursos Pesqueros Efrain Viloria M.- INVEMAR

Varios — Participacion de la comunidad y entidades participantes Todos

Consideraciones finales y cierre Todos

Conclusiones

Bienvenida, contextualizacion

- El Investigador Efrain Viloria, realizé la apertura del evento, dando la bienvenida y agradecimientos en
nombre del director General del INVEMAR, especificando el alcance y contexto de la actividad, el cual tuvo
como obijetivo presentar e intercambiar con la comunidad del area de la CGSM y entidades relacionadas,
los resultados de los proyectos “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” y del “Estudio Integral de la CGSM - Modelo Hidro-sedimentolégico”,
investigaciones ejecutadas con el apoyo financiero del MADS y CORPAMAG.

- A continuacion se presento el programa, en el cual se planted el orden del dia, enfatizando en el contenido
de las presentaciones correspondientes a cuatro componentes de los proyectos mencionados, a exponer
por investigadores de los programas Calidad Ambiental Marina (CAM), Geociencias Marinas y Costeras
(GEO) y Valoracién y Aprovechamiento de Recursos Marinos y Costeros (VAR).

Presentacion de los asistentes

- De manera ordenada se presentaron los participantes en el taller de socializacién de resultados del
monitoreo de la CGSM, realizado en Tasajera, el cual conté con una asistencia de 53 personas, entre
comunidades de pescadores (representadas principalmente por APOPESCA, ASOCOCIENAGA y
GRANPES e independientes), entidades relacionadas, como CORPAMAG, AUNAP, PNN (VIPIS y SFF-
CGSM), Alcaldia de Pueblo Viejo, Universidades del Magdalena y Simén Bolivar y delegados del sector
productivo como las empresas Mares de Colombia y Mar Adentro, procesadoras y exportadoras de jaibas
e investigadores del INVEMAR. (Anexo 1).

Presentacion “Socializacion de resultados - Componente Monitoreo Calidad de Aguas y
Sedimentos”

- La investigadora del Programa CAM, Karen |barra, realizé la presentacion relativa al componente Calidad
de Aguas y Sedimentos, en la que contextualiz6 a los participantes sobre el area de estudio, la frecuencia
de monitoreo, las variables analizadas y cémo el fortalecimiento del monitoreo ha permitido aportar un
mayor conocimiento del sistema lagunar. Los principales resultados del monitoreo de calidad de aguas y
sedimentos fueron socializados con corte a diciembre de 2018, relacionando las tendencias de las variables
desde 1999. Ademas, se presentaron los resultados de las actuaciones del INVEMAR frente a las
mortandades de peces ocurridas en la desembocadura del rio Fundacién y Cafio Clarin viejo en febrero
de 2019.

Presentacion “Socializacion de resultados Componente Monitoreo Hidro-sedimentolégico”

- La investigadora Martha Bastidas (GEQ), realizé la presentacién del componente hidro-sedimentoldgico,
cuyo origen se dio en el marco del Estudio Integral de la CGSM, haciendo énfasis en los principales logros,
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Conclusiones

entre ellos el establecimiento del monitoreo Hidro-sedimentolégico, la implementacion de los modelos de
balance hidrico e hidrosedimentoldgico (con escenarios climaticos y de nuevas aperturas) y su importancia
como aporte a la toma de decisiones, la socializacion con la comunidad y la articulacion con diferentes
entidades.

Presentacion “Socializacion de resultados Componente Monitoreo Vegetacion “Manglares”

- Lainvestigadora Lucia Licero (CAM), presentd lo relacionado con el Componente Vegetacién-“Manglares”
en la que divulgd los resultados obtenidos con corte a 2018, asi como las dinamicas histéricas que ha
tenido el ecosistema de manglar de la CGSM; explicando la metodologia implementada, area monitoreada,
mostrando la tendencia de recuperacion del bosque y variables relacionadas, asi como los avances que
se han tenido en el seguimiento de la avifauna asociada al ecosistema. Adicionalmente, compartié con
todos los asistentes los otros proyectos que viene desarrollando el Instituto para avanzar hacia la gestion
integral del ecosistema de manglar en la CGSM.

Presentacion “Socializacion de resultados Componente Monitoreo Recursos Pesqueros”

- En relacién con el componente recursos pesqueros, el Investigador Efrain Viloria (VAR), presentd los
resultados del monitoreo en el periodo entre 1994 y 2018; destacando el area de la CGSM como uno de
los mas importantes ecosistemas costeros de Colombia, describiendo que sustenta aproximadamente
3.000 pescadores que aprovechan mas de 50 especies (entre peces, crustaceos y moluscos), usando
diversos artes y métodos de pesca. Se expuso también la importancia de aplicacion de un monitoreo
pesquero en el periodo referenciado, aplicando la metodologia del Sistema de Informacién Pesquera de
INVEMAR-SIPEIN, producto de esta investigacion, el cual se ha aplicado en ecosistemas diversos del
territorio nacional en alianza con otras instituciones.

- Se explicé como el seguimiento a la pesqueria ha permitido identificar impactos en los ensamblajes de
peces e invertebrados, determinando que las condiciones ambientales en las aguas del sistema, ligadas a
la variabilidad climética global, han influido en la abundancia y composicién por especies de las poblaciones
objeto de pesca, precisando que especialmente, estas variaciones han estado asociadas a cambios en la
salinidad como el principal factor que influye en el funcionamiento del sistema lagunar.

- Se divulgaron los cambios en la produccién pesquera, la composicion por especies, su relacién con el
esfuerzo de pesca invertido, indicadores como la abundancia relativa, las tallas medias de capturas de las
principales especies de recursos explotados, inclusive las variaciones en los ingresos y renta econémica
de los pescadores.

- Se reiterd que, a pesar del deterioro ambiental del ecosistema, esta pesqueria se mantiene como una de
las mas productivas del Caribe de Colombia. No obstante, se mostraron las evidencias del declive en la
produccion pesquera, en las tallas de las especies y que, sumado a eventos de mortandades masivas de
peces, son sefales del detrimento en que se encuentran los recursos pesqueros del sistema en términos
de una productividad variable que repercute en la economia de los pescadores.

- Se aprovechd esta oportunidad, de la presencia de las autoridades ambientales y pesqueras, asi como
de la comunidad de pescadores, para plantear lo imperativo de la implementacién de un manejo pesquero
basado en la mejor evidencia cientifica y aplicando enfoques participativos y de ecosistemas.

- Finalmente se mostraron las diferentes formas de divulgacion de la informacion donde se muestran los
resultados del monitoreo, con sus respectivas recomendaciones de manejo.

Varios — Participacién de la comunidad y entidades participantes
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Conclusiones

Se facilitdé un espacio para preguntas por parte de los invitados con el fin de conocer sus inquietudes y
sugerencias con respecto a la informacion presentada, entre las que se resaltan:

- Consultaron una vez mas evaluar viabilidad de incluir dentro del monitoreo de calidad de aguas y manglar
al sector de la Ciénaga de Sevillano y areas aledafias. Se respondié que desde el afio pasado se realizan
algunas acciones de monitoreo de la calidad de las aguas y sedimentos en este sector las cuales estan
siendo canalizadas mediante la REDCAM; adicionalmente, se mencioné durante la exposicion de
resultados del componente de manglares los resultados encontrados en la adicién al convenio No 40
mediante la cual se expandio la red de monitoreo de manglar hacia el sector de Sevillano; lo anteriormente
mencionado contd con el apoyo financiero de CORPAMAG.

- Solicitaron y sugirieron optimizar la terminologia y la forma de presentacién de algunos componentes,
para facilitar su interpretacion a los diferentes niveles de la comunidad.

- También recomendaron gestionar la activacion del Comité de Coordinacion de Gestion Integral de la
CGSM e instituciones de competencia, en sus diferentes mesas tematicas, especialmente el componente
de “seguridad alimentaria”, que relaciona el ordenamiento pesquero del area, sustentado en la informacion
del monitoreo ambiental y pesquero.

- Se debe retomar el comité de jaiba, con participacion de los actores involucrados, AUNAP, CORPAMAG,
Alcaldias, empresas, pescadores e investigadores, entre otros, teniendo en cuenta que es un recurso clave
y se requiere implementar medidas de manejo, a partir de un plan concertado, incluyendo el fortalecimiento
del monitoreo pesquero. La AUNAP, se comprometi6é en realizar de acuerdo a competencia la gestion
necesaria, para retomar este tema, con el cual también estuvieron de acuerdo las empresas procesadoras,
la Universidad Simén Bolivar, quien adelanta investigacion en el area y pescadores.

- Se consulté la viabilidad de plantear alertas de probabilidad de mortandades, de acuerdo a la experiencia
adquirida, en relacién con las condiciones ambientales observadas mediante el monitoreo, relacionando
ademas las acciones del grupo de emergencias (GAMA) que evalla las causas, con un plan de
contingencia para atender los eventos que se presenten. Se respondié aclarando el modo de operacion
del GAMA, la complejidad de lo planteado, indicando ademas que lo del plan de contingencia, requiere de
la iniciativa de las instituciones de competencia.

Finalmente tanto la comunidad, como las instituciones, destacaron la importancia de la informacioén, asi
como la actividad de socializacién.

Consideraciones finales y Cierre

- Se presentaron resultados en lo relativo a los cuatro componentes que se evallan periédicamente en la
CGSM, en algunos casos, desde hace mas de dos décadas hasta 2018. Se presenté el andlisis
comparativo de las diferentes variables que describen el comportamiento del ecosistema, resolviendo
inquietudes y sugerencias sobre las condiciones ambientales del complejo lagunar: calidad de aguas y
sedimentos, sus recursos vegetales, dinamica pesquera, dindmica hidro-sedimentolégica, aspectos
generales de las mortandades de peces, entre otras. La comunidad e instituciones fueron receptivas y
participativas en el desarrollo del evento.

- Finalmente se realizé el cierre del taller agradeciendo la asistencia de los participantes, los cuales
manifestaron la aceptacion e importancia del evento.
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Anexos
1. LISTADO DE ASISTENCIA
2. REGISTRO FOTOGRAFICO
Compromisos y tareas Responsable Fecha Control Observaciones
de ejecutar (Ejecutada/Pendiente)
En este tema, estan
de acuerdo las
empresas
procesadoras y las
organizaciones  de
pescadores
participantes en el
evento. El INVEMAR
Gestion para retomar el como entidad de
proceso de ordenamiento apoyo, manifiesta
P Por . : .y
pesquero en el é&rea de la AUNAP defini Pendiente disposicion para
g efinir :
CGSM, priorizando continuar
inicialmente el recurso jaiba. acompafiando a
partir de los
resultados de las
investigaciones y las
recomendaciones, tal
como las que se
emiten para el
Comité Ejecutivo
para la Pesca.
Se plantea concertacion e
intercambio de experiencia, Universidad
para fortalecer el monitoreo del | Simén Bolivar, Por Pendiente
recurso jaiba, dirigido a INVEMAR y definir
optimizar las medidas de AUNAP.
manejo actuales.
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Apéndice 2. Registro fotografico

Presentacion componente Calidad de Aguas y Sedimentos. Investigadora Karen Ibarra - CAM

Presentacion componente Hidro-sedimentoldgico. Investigadora Martha Bastidas - GEO
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Presentacion componente Recursos Pesqueros. Investigador Efrain Viloria — VAR.
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Asistentes al Taller de socializacién de resultados del Monitoreo Ambiental en la CGSM

Intervencién de Lina Escobar - CORPAMAG, refiriéndose a la importancia del monitoreo y su
aplicacion en el manejo ambiental de la ecorregion CGSM.
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Anexo 2. Descripcion de fitopatologias identificadas en los manglares de la CGSM

Nombre: Céncer o Chancros (Can)

Tipo: Sintoma

Sintomas caracteristicos de un grupo amplio de enfermedades que ocasionan la
desintegracion de los tejidos (Sarasola y Rocea, 1975). Se producen heridas necrdticas y
hundidas, que se localizan con frecuencia en la superficie del tallo de unaplanta
lenosa, y es producida por hongos o bacterias (Duran et al., 1998). Su forma y tamano es
variable. Generalmente estd acompanado por sustancias gomosas. Cerca del tejido
necrético se encuentran callos o grietas que separan la parte muerta del tejido vivo
(Argueda, 2008), o el tejido necrético esta rodeado por tejido cicatrizado de lacorteza
(Gonzélez, 1985).

Zona de afectacién: Area maderable

Avicennia germinans

Rhizophora mangle

Agentes bioldgicos: Hongos (Cytorpora rhizophorae y Cylindrocarpon didymum (Teas y
McEwan, 1982; Wier et al., 2000)

Agrietamientos y heridas profundas en el tronco, con o sin bordes de cicatrizacion.
Identificaciéon en campo: |Presencia de exudaciones de color marrdn oscuro y desmoronamiento del tejido al
tacto

Y3

Generalidades:

Especies afectadas:

Agente causal:
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Nombre: Galerias (Ga)
Tipo: Sintoma
Agujeros profundos en el area maderable de los arboles, generalmente dentro de las

raices de arboles del genero Rhizophora. Estas galerias reducen la capacidad de soporte

ARl chad = del arbol y dafio en los tejidos. Desmoronamiento y oscurecimiento del tejido aledafio,
en algunas ocasiones producciéon de exudados

Zona de afectacion: Area maderable

Especies afectadas: Rhizophira mangle

Agentes biologicos: hormigas, larvas de cucarrén (Poecilips rhizophorae, Coccotrypes
rhizophorae), moluscos tereidos (Neoteredo reynei)

ente causal:
he (Sanchez-Paezetal., 1998; Sanchez-Alférezetal., 2009)

i ., Perforaciones o huecos de diferentes tamanosy formas. Perdida de consistenciadel
Identificacién en campo:

Nombre: Descortezamiento (Desc)
Tipo: Sintoma

; Desprendimiento en laminas de la corteza del arbol. Generalmente se asocia con un
Generalidades: . . - .

blanqueamiento de la madera y pérdida del follaje

Zona de afectacion: Area maderable
Especies afectadas: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle
Agente causal: Agentes ambientales

Identificacion en campo: |Pérdida de la corteza del éarbol a manera de ldminas o escamas
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Exudacionesgomosas (Exu)

Sintoma

Generalidades:

Vertimiento al exterior de sustancias que normalmente estan en elinterior del arbol
como latex, gomas yresinas.

El engomado se produce en respuesta a una variedad de condiciones, incluyendo
insectos, enfermedadesy heridas. También puede ser una respuesta a malas
condiciones ambientales(e.g. suelos compactos). Si lagoma exudadaes de colorclaro
el problema esde origen abidtico; por el contrario si eslechosa o de coloroscuro es
causadapor un insecto o enfermedad (Murray y Alston, 2013).

Losexudados pueden estar asociados con la enfermedad del chancro

Zona de afectacidén:

Area maderable

Especies afectadas:

Avicennia germinans

Agente causal:

Agentes ambientales: Desconocido
Agentesbioldgicos: insectos, hongos, bacterias
Dafiosmecanicos: heridas

Identificacion en campo:

Sustancias gomosas pegajosas de coloracion variable emanadas en diferentes
cantidadesdesde un punto focal del tronco

Nombre:

Exudaciones filamentosas (Ef)

Tipo:

Sintoma

Generalidades:

Formacion filamentosa o hilos entorchadosde color naranjaintenso de consistencia
pegajosa, que crece en areas maderables. Se presume que el agente causal es un
hongo, pero se precisade investigaciones para su identificacion

Zona de afectacion:

Areamaderable

Especies afectadas:

Laguncularia racemosa

Agente causal:

Agente bioldgico: Hongo

Identificacion en campo:

Hilos de color naranja intenso que cuelgan de troncos y ramas en descomposicion
- - 7 Ve — y T3

3
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Nombre: Fracturasy tala (Ft)
Tipo: Sintoma

. Ruptura violenta de la continuidad del tronco o unarama, por accion de vientos
Generalidades:

fuertes, rayos o derribamiento por tala

Zona de afectacién:

Area maderable

Especies afectadas:

Rhizophora mangle, Rhizophora spp, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Identificacion en campo:

Troncos y ramas astilladas y derribadas. Los tocones pueden rebrotar o no.

Nombre: Volcamiento (Vo)

Tipo: Sintoma
Caida del arbol por desprendimiento de la bola de raices del suelo. Puede ser

. ocasionado por vientos fuertes, movimientos de tierra o debilitamiento del troncoy

Generalidades: s ; : A
las raices por enfermedades ocasionadas porinsecto u hongos. Al caer arboles grandes
puede ocasionar el volcamiento de otros individuos

Zona de afectacion: Area maderable

Especies afectadas: Rhizophora mangle, Rhizophora spp, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Arboles caidos con la bol
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Nombre: Clorosis (Clo)
Tipo: Sintoma
Pérdida en laintensidad del colorverde del limbo de lahoja o en una parte de ella
(Duran etal., 1998), debido a la produccién deficiente o insuficiente de clorofila. Segun
) la especie, el amarillamiento puede darse en todala hoja y si persiste pueden aparecer|
Generalidades:

zonas necrdticas, especialmente en los bordes (Fernandez et al., 1994). Segtin su
localizaciéon se denomina clorosis internerval, nerval, marginal o de mosaico (Arauz-
Cavallini, 1998).

Zona de afectacidén:

Area foliar

Especies afectadas:

Avicennia germinans, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa

Agente causal:

Agentes ambientales: Deficiencias nutricionales (magnesio, hierro) (Cifuentes, 2006) y
Faltade luz (Fernandez et al. ,1994)

Agentes bioldgicos: Hongos (Cercospora rhizophorae, Nigrospora sphaeric,
Phytophthora sp) (Creager, 1962; Osorio et al., 2014)

Agentes quimicos: Contaminacién con pesticidas

Follaje con coloracién verde pélido o amarillo. La despigmentacién puede cubrir total o

Identificacién en campo: |parcialmente la hoja. Pueden encontrarse manchas blanquecinas que preceden la

necrosis del tejido

R Wik

Defoliacion (Def)

Nombre:

Tipo: Sintoma
Desprendimiento prematuro y masivo del follaje. Situacién precedida por otros
sintomas y que puede ocurrir en una etapa avanzada de una enfermedad (Gonzdlez,
1985) o por situaciones ambientales adversas.

Generalidades: Este sintoma puede derivar en otro sintoma que se denomina “muerte ascendente”, en

el cual la defoliacién inicia en las zonas adultas o parte baja del individuoyva
avanzando hacia las zonas mas jovenes o copo

Zona de afectacidén:

Area foliar

Especies afectadas:

Avicennia germinans, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa

Agente causal:

Agentes ambientales: vientos fuertes, hipersalinizaciéon de aguas y suelos

Agentes bioldgicos: hongos (Cercospora rhizophorae, Phytophthora sp) e insectos
(Cleora insjectaria, Nep hpterix syntaractis) (Creager, 1962; Piyakarnchana, 1981; Osorio
etal., 2014).

Agentes quimicos: contaminacion con hidrocarburos y pesticidas

Identificacién en

R

campo:
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Nombre: Herbivoria (Herb)
Tipo: Sintoma
Consumo de una planta entera o de una porcién (hojas, flores, frutos, raices) por parte
de un animal.
La herbivoria necesariamente no conlleva ala muerte de laplanta (Valverde et al.,
Generalidades: 2005), pero si representa la pérdidade estructuras, generando efectos negativos, como

la disminucidén de la actividad fotosintética, haciendo que la planta sea mas vulnerable
aenfermedades y por ende menos competitiva

Zona de afectacién:

Area foliar: hojas, floresy frutos

Especies afectadas:

Avicennia germinans, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa

Agente causal:

Agentes biolobgicos: Larvas de lepiddpteros, coledpteros y homopteros (Junonia
evarete, Petrusa marginata, Diphthera festiva, Dalceridae ingenita, Phyllocnistis spp -
minadores de hoja, Cleora injectaria, Cenoloba obliteralis, Hyblaea puera, Destructor
aspidiotus) y crustaceos (Gecarcinus quadrata, Cardisoma crassum y Aratus sp)
(Piyakarnchana, 1981; Tovilla-Hernandez y Orijuela-Belmonte, 1999; Minchinton y
Dalby-Ball, 2001 ; Kathiresan, 2003).

Identificacién en campo:

Pérdida de los bordes o del interiorde la hoja (forma de mordida) y mineria o raspado
de lahoja ola madera por accién de barrenadores
4 . > B

Nombre: Manchas necréticas (Mn)
Tipo: Sintoma
Tejido muerto o necrdtico que adquiere coloracidon parda oscura. Pueden apareceren
cualquier parte de laplanta pero son mas frecuentes en las hojas. Tiene forma circular,
. oval, anularoirregular, dependiendo de la planta, el patégeno y el lugar de afectacion
Generalidades:

(Gonzalez, 1985). Estas lesiones tienen un alcance y tamafio auto-limitado, es decir que
progresan hasta un grado determinado, ain en tejidos susceptibles y bajo condiciones
favorables del ambiente.

Zona de afectacién:

Area foliar

Especies afectadas:

Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle

Agente causal:

Agentes bioldgicos: hongos (Cercospora rhizophorae y Phyllosticta hibiscina ) (Creager,
1962; Osorio, 2014), bacterias y virus (Stakman y Harrar, 1968)

Identificacién en campo:

Parches irregulares de color café, aparienciaporosa, débiles al tacto y dispuestos de

manerairregularen el limbo de la hoja
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Hojas perforadas (Hp)

Sintoma

Generalidades:

Perforaciones o huecos sobre el limbo de las hojas, resultado de la desintegraciéon del
tejidoy pérdida de la cuticula por herbivoria o necrosis. Estas lesiones poseen bordes
carnosos bien definidos sin necrosis. Esta forma de reaccién de la plantase conoce
como hipersensibilidad (Argueda, 2008)

Zona de afectacion:

Area foliar

Especies afectadas:

Avicennia germinans

Agente causal:

Agentes biolégicos: hongos

Identificacién en campo:

Perforaciones con forma circular o irregular, con pérdidatotal o parcial de la cuticula.

No debe confundirse con herbivoria tipo mineria

Nombre: Quistes (Qu)
Tipo: Sintoma
Este sintoma denota aquellas enfermedades en el que el patégeno, especialmente
i hongosy larvas de insectos, conllevan al crecimiento local descontrolado de células de
Generalidades: S £ 3 : : 2
la hojae induce alaformacion de nédulos de diferentes dimensiones. Estas masas o
quistes son de forma oval, su color es mas claro respecto a la hoja y son duros al tacto
Zona de afectacién: Area foliar
Especies afectadas: Avicennia gerninans

Agente causal:

Agentes biolégicos: hongosy larvas de insecto

Identificacién en campo:

equefios bultos dispuestos de manerairregular sobre el hazde las hojas
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Nombre: Muerte Ascendete (MUAS)
Tipo: Sintoma
En el arbol se puede observar una muerte que empieza desde las zonas adultas y
Generalidades: avanza hacia las zonas mas jovenes (UNALM, Sf). Una de las enfermedades con la cual
estarelacionado es con las pudriciones vasculares (Duran etal., 1998)
Zona de afectacion: Area maderable y foliar
Especies afectadas: Rhizophora mangle

. s Las ramas o follaje presentan una apariencia seca que inicia desde las zonas adultas y
Identificacion en campo: . ..,
vaavanzando hacia las zonas mas jovenes
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Nombre: Hormigueros (Ho)
Tipo: Signo
Grupo de artropodos (orden Hymenoptera) dominante y abundante en los ecosistemas
de manglar, particularmente en bosque de R. mangle (Castafio-Meneses, 2012). Estos
animales viven en grandes y complejas colonias, generan danos en la cortezay hojas
: de los arboles para construir sus nidos en los troncos o el suelo. Se alimentan de las
Generalidades:

secreciones azucaradas que produce la planta. A la fecha no se ha descrito un rol
vectorial o patégeno especifico, pero pueden transmitir diversas enfermedades al
arrastrar microorganismos en su cuerpo o a través de las heridas que generan en la
planta.

Zona de afectacion:

Area maderable y foliar

Especies afectadas:

Rhizophora mangle, Rhizophora spp, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Identificacidn en campo:

Nidos (hormigueros) e individuos deambulando sobre el arbol.

Nombre: Termiteros (Ter)

Tipo: Signo
Grupo de artropodos (orden Isoptera) abundantes en los manglares (Amitermes spp.y
Heterotermes sp). Las termitas se alimentan de la celulosa que contiene la madera,
gracias aun protozoo simbionte. La madera que consumen la dejan sin consistenciay

Generalidades: con aparienciade fibras secas (Chavez, 2006).

El consumo de la maderay la construccion de los nidos genera un peso adicional y
perdida de la estabilidad del arbol, con su consecuente derribamiento

Zona de afectacidén:

Area maderable

Especies afectadas:

Rhizophora mangle, Rhizophora spp, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Identificacién en campo:

Nidos (termiteros) y galerias a lo largo del tronco y las ramas, que generalmente estan
comunicados con el suelo. Al tacto la madera se desmorona
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Bejucos (Be)

Signo

Generalidades:

En el tropico, los bejucosy las lianas determinan la estructura y composicion de los
bosques, aunque en bajo ciertas condiciones se pueden considerar malezas que
perjudican el desarrollo y crecimiento de los arboles (Mostacedo y Fredericksen, 2000).
Los bejucos crecen a expensas de un arbol hospedero y se desarrollan sobre su troncoy
follaje, limitando la captacion de luz solar y ocasionando asfixia o estrangulamiento.
Algunas especies de bejucos reportadas en bosques de manglar son Rhabdadenia
biflora y Dalbergia brownei (Costa-Acosta et al., 2014)

Zona de afectacién:

Area maderable y foliar

Especies afectadas:

Rhizophora mangle, Rhizophora spp, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Identificacién en campo:

Bejuco entorchado sobre el arbol de manglar

Nombre:

Insecto escama (le)

Signo

Generalidades:

Individuos con tamafio <1 mm, su térax esta recubierto con una capa blanca, posee 6
patas y 3 antenas y su aparato bucal se asemeja a un punzoén. Estos insectos se
alimentan del envés de lahoja aunque también se pueden encontrar sobre ramas y
frutos. Forma congregaciones con poblaciones muy altas y genera secreciones con
apariencia de polvillo blanco, lo que puede generar confusion con enfermedades
fungicas (Kondo etal., 2012)

Zona de afectacién:

Area maderable y foliar

Especies afectadas:

Rhizophora mangle

Identificacién en campo:

Polvillo blanco sobre lazonaafectada. Los individuos sélo es posible observarios con
estereoscopio
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Anexo 3 Ayuda de memoria. Taller “Validacién de las especies de aves que pueden considerarse
indicadoras del estado de salud del ecosistema de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta”

AYUDA DE MEMORIA N°1
Taller “Validacion de las especies de aves que pueden Fecha
Colombia 50% Mar considerarse indicadoras del estado de salud de . -
‘ "‘ id indicad del estado de salud del bia | Mes | Afo

*ﬁ m ecosistema de manglar de la Ciénaga Grande de Santa

== Marta” 31 | 10 | 2019

Hora 9:00 AM — 5:00 PM Préxima Dia Mes | Afo
Lugar Aula 2 reunion - - -
ASISTENTES

N° Cargo Nombre Institucién

1 Jefe Linea RAE Jenny Alexandra Rodriguez INVEMAR

2 Jefe Linea ODI Diana Isabel Gomez INVEMAR

3 Investigador Cientifico Luisa Francisca Cardona INVEMAR

4 Investigador Cientifico Maria Mutis INVEMAR

5 Investigador Cientifico Ana Maria Sierra INVEMAR

6 Investigador Cientifico Julidn Beltran INVEMAR

7 Investigador Cientifico Margarita Dussan INVEMAR

8 Investigador Cientifico Richard Johnston ”.\IVEM,AR' Laboratorio d.e .

Ornitologia de Cornell y Calidris

9 Investigador Cientifico Carlos Ruiz Calidris

10 | Investigador Cientifico Yessi Garcia Luna PNN VIPIS

11 | Investigador Cientifico Omar Gutiérrez Palacio PNN VIPIS

12 | Investigador Cientifico Rebeca Franke PNN Direccién Territorial

ORDEN DEL DIA
N° Tematica Responsable
PRESENTACION DEL TALLER Y DE LOS CONVENIOS DE .
1 < Julidn Beltran
ASOCIACION NO 40 DE 2014 Y NO 16 DE 2016.
) Presentacién sobre los muestreos de aves y las metodologias de Maria Mutis
muestreo que ha realizado el INVEMAR
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N° Cargo Nombre Institucidn
Presentacién sobre las estaciones usadas para buscar que aves se
pueden usar como indicador de salud en la CGSM. Se mostraron los .
3 . Luisa Cardona
resultados sobre la estructura de manglar y sobre la composicién de
aves en cada estacion.
Explicacion de la actividad a realizar y seleccién de las posibles .
P . - y P Investigadoras INVEMAR y
4 especies a usar como indicadoras de la salud del manglar en la

CGSM. expertos invitados.

N° Desarrollo de las tematicas

Un representante del programa CAM, Julian Beltran, da inicio a la reunién haciendo una
presentacién sobre los monitoreos que ha realizado el INVEMAR en la CGSM vy los
pardmetros del ecosistema de manglar que se han evaluado dentro de estos: estructura,
fisicoquimicos, regeneraciéon natural, fitopatologias, avifauna y coberturas. También

1 explica los convenios existentes con CORPAMAG dentro de los cuales hacen parte las
actividades de monitoreo del manglar y las aves: Convenio 40 de 2014 y 16 de 2016. Se
proyecta un mapa para mostrar las estaciones de monitoreo histdricas: Rinconada, Cafio
Grande, Kilometro 22, Aguas Negras, Luna y Sevillano y se habla de las metodologias
llevadas a cabo durante los monitoreos. Se mostré una gréfica con los cambios histéricos
en la salinidad y la cobertura, en la cual se evidencié el aumento en la cobertura del
manglar cuando la salindad disminuye, lo que generalmente se asocia a la apertura de
cafios que permiten un intercambio adecuado entre los tributarios, el agua de mar vy el
complejo cenagoso. Finalmente se habld del Indicador de integridad bioldgica del manglar
(IBIm) para la CGSM, el cual muestra el estado del manglar de acuerdo a sus atributos
estructurales, funcionales y de salud. De manera general se mostraron los resultados de
este indicador para las estaciones de monitoreo de manglar en el area para la escala
temporal 2004-2019.

Por parte del programa BEM, Maria Mutis, hace un recuento de los monitoreos de aves
en la CGSM realizados por el INVEMAR desde el 2016. Se explican las metodologias que
se han usado para dichos monitoreos. Siendo para el 2016 radio fijo, para 2017 censos
visuales, y para 2018 y 2019 radio fijo y busqueda intensiva. Se hablé acerca de las
estaciones en las que se ha realizado el monitoreo de aves, las cuales incluyen estaciones
en el ecosistema de manglar (Rinconada, Aguas Negras, Cafio Grande y Luna) y estaciones
ubicadas en la carretera (Km 19, Km 23, Km 39 y Km 49). Para 2016 y 2017 la mayoria de
las estaciones correspondian a las de la carretera, mientras que para el 2018 se incorporé
la mayoria de las estaciones correspondientes al ecosistema de mangla, las cuales se
mantuvieron para el 2019. Para finalizar se hablé acerca de los datos que se toman a partir
del monitoreo del 2019.

Por otra parte, Luisa Cardona, del programa BEM, hablé acerca del uso de las aves como
indicadores bioldgicos gracias a que ocupan altos niveles en las redes tréficas, a su
capacidad para movilizarse de acuerdo a las condiciones y a que son conspicuas y
relativamente faciles de cuantificar, entre otros. También expuso las precauciones que
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deben tenerse al usarlas. Se mostraron fragmentos de dos articulos cientificos que se
usaron como guia para la seleccidn de las especies: Waterbirds as indicators of ecosystem
health in the coastal marine habitats of Southern Florida: 2. Conceptual ecological models
de Ogden et al. (2014) y The effect of mangrove restoration on avian assemblages of a

3 coastal lagoon in southern Mexico de Canales Delgadillo etal2019. Posteriormente se
habld acerca de las estaciones que se eligieron para la seleccion de las especies de aves,
para lo cual se descartaron aquellas estaciones ubicadas en la carretera, ya que en estas
se observa una gran cantidad de aves playeras que no son caracteristicas del ecosistema
de manglar. De acuerdo a esto las estaciones seleccionadas fueron: Rinconada, Aguas
Negras, Cafio Grande y Luna. Finalmente se mostraron los resultados de la estructura del
manglar y la composicion de aves para las estaciones.

Se da inicio a la actividad del taller, para ello se imprimid en tamafio poster una lista de
especies de aves del 2018, con la idea de que cada uno de los invitados seleccionara las
10 especies que podrian considerarse como indicadoras de salud del manglar. Cuando los
invitados empiezan a analizar la lista, llegan a la conclusién de que alun es un poco
prematuro definir las especies indicadoras, de acuerdo a la informacién disponible. A
partir de lo cual se hizo una aproximacién teniendo en cuenta los gremios tréficos y la
preferencia a buenas coberturas de bosque. Se propusieron como Ictiéfagos: Tigrisoma
mexicanum (que a su vez tiene preferencia por buenas coberturas boscosas), Ardea cocoi
(que requiere arboles altos para anidar), y Mycteria americana. Como insectivoros:
Setophaga petechia (que anida en el manglar), Conirostrum bicolor (residente, exclusiva
del manglar) y Piaya cayena (larvas). Como invertebradivoros: Buteogallus antracinus y
Eudocimus albus. Finalmente, a Amazona amazdnica ya que hace uso del manglar para
descansar. Paralelo al ejercicio se proyectaron las listas de aves de afios anteriores y las
registradas para julio del 2019, dentro de lo cual se habla de Tigrisoma fasciatum como
un posible error de identificacidn. Los investigadores Carlos Ruiz y Richard Johnston
realizan una serie de recomendaciones y modificaciones sobre la metodologia aplicada,
con el fin de que la misma sea replicable en el tiempo y de que las estaciones sean
comparables entre si. Dentro de las recomendaciones se sugiere tener en cuenta el
establecimiento de uno o varios transectos para cada estacién sobre el cual se
mantendran puntos fijos de observacion. También se sugirié que el transecto tenga una
4 longitud determinada y que sea la misma para todas las estaciones; que los puntos fijos
estén georreferenciados y ubicados a la misma distancia entre si; y que el tiempo de
observacién en cada punto sea el mismo (entre 5 y 10 minutos, tiempo por determinar).
Se menciond que la hora de observacidn para cada estacidn debera ser la misma, a este
respecto el horario de muestreo se mantendra, siendo ejecutado en las primeras 4 horas
del dia desde el amanecer. También se concluyd que lo ideal es que las observaciones de
la avifauna se realicen minimo dos veces al afio, en cada una de las épocas climaticas.
Asimismo, se propuso que la identificacién este apoyada, ademas de la observacidn visual
y fotograéfica, por la identificacion auditiva. A lo largo del taller se discutieron posibles
alianzas, con el fin de unir esfuerzos, entre Calidris, Parques Nacionales e INVEMAR, en lo
posible que las metodologias de las distintas instituciones sean similares para que los
resultados obtenidos por las distintas instituciones sean comparables. Calidris tiene
planeados unos talleres con parques en los que se considerd oportuna la asistencia y
participacion del INVEMAR. Durante el taller, Rebeca Franke, funcionaria de Parques, hace
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una intervencién en relacién al significado de la palabra monitoreo, ya que en Parques
tiene otras implicaciones en las que mas alld de un conteo de especies a lo largo del
tiempo, “busca verificar el éxito de las acciones de manejo y conservacién”. También,
Richard Johnston, de Cornell/Calidris/INVEMAR mencioné la oportunidad de
complementar la busqueda de grupos indicadores de aves de manglar usando bases de
datos e informacidn secundaria que tienen amplia cobertura histérica y geografica en la
ecorregién CGSM, como por ejemplo: Ebird y GBIF.
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Apéndice 1: Fotografias del taller.
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