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PRESENTACION

El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” — INVEMAR en
cumplimiento de sus mision y funciones, presenta la version 2021 del Informe del Estado de los Recursos
Marinos y Costeros de Colombia en el que reporta informacién cientifica marina y costera actualizada,
en concordancia con las politicas del pais, articulando su gestion con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible — Minambiente, Parques Nacionales Naturales — PNN, Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible — CAR con incidencia en las zonas marino-costeras, Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales — ANLA y demas instituciones del SINA, asi como algunas
universidades y centros de investigacion.

Desde 1998 se genera anualmente este reporte, inicialmente a partir de datos recogidos en las diversas
investigaciones del instituto y la informacidn aportada por diferentes instituciones. A partir del afio 2011,
el contenido y estructura del informe se modifica con el fin de ofrecer a los lectores una informacidn
contextualizada y de facil comprensidén, basada en indicadores de Estado, Presidon y Respuesta
reportados casi exclusivamente por el INVEMAR, pretendiendo describir aquellos asuntos ambientales
estratégicos que explican la situacién actual y ciertas tendencias de cambio de los ecosistemas marinos
y costeros y sus servicios ecosistémicos, relacionandolos con las causas y tensores que inciden de manera
directa e indirecta sobre estos. Con el tiempo, se conformd una bateria de indices e indicadores muchos
de los cuales han alcanzado robustez y series historicas importantes e interesantes.

Este informe reporta el balance anual sobre el estado de la naturaleza y el medio ambiente marino y
costero, considerando que el afio 2021 presento un periodo de reactivacion econdmica, social y
ambiental en muchas regiones del pais, después de pasado mas de un afio de restricciones marcadas por
la pandemia de Covid-19, lo cual permitié en los ultimos meses del afio 2021 el levantamiento de datos
en campo de los monitoreos del medio marino y costero. Considerando lo anterior, esta edicién
mantiene el reporte basado en indicadores incorporados gracias a la actualizacion, ajuste y estrategias
de andlisis de informacidn del estado de los ambientes y recursos marinos y costeros de los Ultimos afos.

El informe estd compuesto por seis capitulos, donde el primero incluye la descripcidon de los espacios
oceanicos y zonas costeras e insulares de Colombia, las unidades de gestién ambiental, establecidas por
la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas
Costeras e Insulares de Colombia. El capitulo Il presenta avances en el conocimiento del medio abiético,
a partir de estudios de sistema de carbonatos, sélidos suspendidos, Clorofila-a (Chl-a), condiciones
oceanograficas, avances en el conocimientos de un acuifero Ciénaga-Fundacién, dindmica litoral en tres
sitos, caracterizacién general y geomorfoldgica de la plataforma continental al norte del departamento
del Magdalena y del Pacifico colombiano, asi como la calidad de las aguas marinas y costeras que incluye
un analisis en playas turisticas, y también los indicadores de “salud” para arrecifes coralinos, pastos
marinos y manglares. En el capitulo I, se describen las causas y tensores del cambio en los ecosistemas
marinos y costeros, asi como sus servicios de provision de alimento y aprovechamiento por la pesca
artesanal o industrial, incluyendo la operacidn estadistica de presidon pesquera artesanal. El capitulo IV
contiene el tema de instrumentos de gestidn, en el cual se describen los avances en el manejo integrado
de la zona costera desde ejercicios de planificacion espacial marina desarrollados a escala regional, el
avance en el fortalecimiento de capacidades en manejo integrado de zonas costeras y el estado de la
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gestion de las dreas marinas protegidas. El capitulo V describe y analiza el estado del conocimiento y los
vacios de informacidn que se tienen sobre los ecosistemas marinos y costeros de Colombia, y finalmente,
el capitulo VI, incluye una nueva resefia de actividades y presentacion de resultados del diagndstico
ambiental del componente marino y costero, realizado por INVEMAR en la “Operacién Cangrejo Negro”
en coordinacion con el Minambiente y los demds institutos del SINA, para evaluar el estado actual y los
impactos causados por el paso de los huracanes Eta e lota sobre las islas de Providencia y Santa Catalina,
a finales del 2020.

De este modo, el INVEMAR continda generando y divulgando conocimiento para la formulacién de
politicas y la toma de decisiones que conduzcan al mejoramiento de la calidad de vida de los
colombianos.

Jesus A. Garay Tinoco
Subdirector de Coordinacion Cientifica
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Sentinel OLCI en la zona costera de Santa Marta, 30 dias antes (a,d) y después (b,e) del inicio de la
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(poligono en los paneles a-b y d-e ) de la Chl-a y los SST respectivamente; la linea punteada vertical
muestra el inicio de la cuarentena; las lineas rojas horizontales muestran el promedio de cada
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Figura 47. Tendencia promedio de las variables de densidad de vastagos y presencia de Labyrinthula
spp. del ICTpm a lo largo de los afios de monitoreo para el PNNCRSB. .......covveiiiiiiiiieeeee e, 100

Figura 48. Tendencia de las valrialbes de densidad de vastagos y presencia de Labyrinthula spp. del
ICTem a lo largo de los afios de monitoreo para €l PNNT. .....cooiiiiiiiciee e 100
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de la ubicacién aproximada de los manglares en el pais y tiene Unicamente fines ilustrativos.
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en el afio 2020. En bahia Hooker, bahia Honda y Cove (isla de San Andrés), los puntos estan grises
porque no fue posible realizar el monitoreo debido al paso del huracan IOTA. Elaborado por: LABSIS
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Figura 53. Estaciones de monitoreo de manglar y su estado de acuerdo con la variable “Area basal”
del ICTgm en el departamento Archipiélago en los afios 2016-2019-2020 (San Andrés) y 2018-2019-
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(2021-1) y noviembre del 2021 (2021-2) en el sector de Marcela’s Place. No.: nimero de placa. Cad.:
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Tabla 42. Seguimiento de las colonias coralinas marcadas con medallas en el 2020, abril del 2021
(2021-1) y noviembre del 2021 (2021-2) en el sector de Juanita’s Place. No.: nimero de placa. Cad.:
(oo Yo IT=0c TN USRS 225
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L0S ESPACIOS OCEANICOS Y ZONAS COSTERAS E
INSULARES DE COLOMBIA

Isla Grande (Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo). Foto por: Archivo Coordinacién GEZ - INVEMAR
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Colombia es un pais con 1’137.814 km? de area continental, que cuenta aproximadamente con 3.531
km de costa sobre el océano Pacifico y el mar Caribe, que le otorgan otros 892.102 km? de aguas
jurisdiccionales, segiin el mapa Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos (IDEAM et al., 2007),
para una extension total de cerca de 2’070.408 km?. Es asi como Colombia tiene un area marino
costera relativamente igual a la de su territorio continental y de ahi el origen del lema institucional
del INVEMAR: “Colombia 50% Mar”.

La zona costera definida por la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los
Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia PNAQCI, corresponde a la franja
del litoral de 2 km atras de los ecosistemas de influencia marina, de las areas marinas protegidas y
de los centros poblados costeros, y tiene una extensidon emergida (continental e insular) de 16.128
km? (aprox. 1,5% del territorio emergido), pero la extension de la zona costera también va hasta la
plataforma continental mar adentro. La mayor parte del limite exterior de la plataforma continental
coincide con la is6bata de los 200 m y en general la zona costera marina representa un 6% de las
aguas jurisdiccionales.

El Caribe colombiano estd localizado en el sector mas septentrional de Suramérica, en su extremo
noroccidental. Debido a la ubicacién del Archipiélago de San Andrés, Providencia, Santa Catalina y
los cayos e islotes asociados, Colombia tiene fronteras internacionales con Jamaica, Haiti y Republica
Dominicana al norte, con Costa Rica y Nicaragua al noroccidente, hacia el oriente limita con
Venezuela, en donde la frontera cruza la linea de costa en el sector de Castilletes (N 11°50’, W
71°20') y al occidente comparte frontera con Panama, cruzando la zona costera en cabo Tiburdn (N
08°41’'7,3” W 77°21’50,9”). Tiene una zona costera emergida de 7.673 km? y una superficie de aguas
jurisdiccionales de 532.154 km? (Tabla 1) (Figura 1). Para efecto de una mejor comprensién de los
datos de linea de costa debido a factores de escala y criterios geomorfoldgicos, en la Tabla 1, se
describe la longitud a escala 1:100.000 y 1:500.000.

Tabla 1. Areas y longitudes aproximadas de la zona marina y costera de Colombia. Los vectores fueron reproyectados
de Magna Colombia Bogota a Lambert Azimutal Colombia para estimar areas y distancias.

Caribe Pacifico
Continental 2.070Q ***xk* 4,684 **Hxkx
Linea de costa (km) Insular del margen continental 100 ** 24 * 6.969
Escala: 1.100.000! Insular oceanico 84 *** 7] A '
Subtotal 2.253 4.715
Linea de costa (km) Continental 1.785 ***** 1.545 ***kkk 3.531
Escala: 1.500.0002 Insular del margen continental 86 ** 50 * ’

1 Los datos de longitud de linea de costa (km), escala: 1:100.0000 de esta tabla tiene como fuente principal la base de datos geografica del proyecto de Elaboracién del Analisis de
Vulnerabilidad Marino Costera e Insular ante el Cambio Climatico para el Pais (INVEMAR e IDEAM, 2017) y fueron ajustados acorde a las condiciones descritas en la nota al pie de la
tabla. Esta linea de costa fue generada con base a criterios geofisicos en donde se incluyeron de manera completa las zonas de esteros, bocas, islas barreras y sistemas deltaicos que
tiene una mayor influencia de la marea; de por mds se encontrara que la longitud en kildmetros excede la de reportes generados anteriormente, ademds de considerar que entre
mejor sea el detalle y la escala, la longitud de la linea aumenta en comparacion a reportes generados anteriormente a una escala de menor detalle.

2 |os datos de areas y longitud de linea de costa escala 1:500.000 de esta tabla tienen como fuente principal la base de datos geogréfica del Mapa de Ecosistemas Continentales
Costeros y Marinos, (IDEAM et al., 2007) y fueron ajustados acorde a las condiciones descritas en la nota al pie de la tabla.
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Caribe Pacifico
Insular Ocednico 60 *** 4 FAxE
Subtotal 1.932 1.599
Continental 7.594 8.435
Area emergida de la Insular del margen continental 30 20 16.128
zona costera (km?) Insular Oceanico 49 1 '
Subtotal 7.673 8.456
Extension de aguas Extension de aguas costeras 30.219 21.205
S 2 Extension de aguas ocednicas 501.935 338.744 892.102
jurisdiccionales (km?)
Subtotal 532.154 359.948

Condiciones para medicion de linea de costa: *insular del margen continental Pacifico incluye isla Gorgona, **insular del margen continental Caribe incluye islas tierra Bomba, Fuerte,
Arena e islas del Rosario y San Bernardo. ***insular ocednico Caribe incluye islas de San Andres y Providencia. ****insular ocednico Pacifico incluye isla Malpelo. *****continental
Caribe borde litoral externo, contando con los limites internos de lagunas costeras. ******continental Pacifico borde litoral externo, contando con los limites internos de los esteros
e incluyendo San Andrés de Tumaco.

La divisidn politico administrativa de la costa continental del Caribe colombiano esta conformada
por los departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia y
Chocd que agrupan a su vez con 45 municipios. La autoridad maritima estd presente con 7
Capitanias de Puerto y las autoridades ambientales regionales y locales estan conformadas por 11
instituciones entre Corporaciones Auténomas Regionales — CAR, Establecimientos Publicos
Ambientales — EPA y un Departamento Administrativo Distrital del Medio Ambiente, encargados de
la gestion ambiental (Tabla 2). Desde el punto de vista fisiografico costero predomina la llanura
Caribe, que se extiende hacia el norte de las estribaciones de las cordilleras Occidental y Central
(serranias de Abibe y San Jerénimo). Resaltan el relieve de la Sierra Nevada de Santa Marta que se
levanta desde el nivel del mar hasta 5.770 m, como un macizo aislado, los paisajes desérticos de La
Guajira, los deltas de los rios Magdalena, Sinu y Atrato, asi como los golfos de Morrosquillo en Sucre
y de Urabd en Antioquia (Steer et al., 1997; Maldonado et al., 1998; INVEMAR et al., 2002; Correa 'y
Restrepo, 2002; Posada y Henao, 2008). Los archipiélagos de las islas del Rosario y de San Bernardo,
ambos originados por diapirismo de lodo, colonizados por formaciones arrecifales (Vernette, 1985;
Maldonado et al., 1998), pertenecen al Caribe insular continental y se localizan en la plataforma
continental frente a los departamentos de Bolivar y Sucre.
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Figura 1. Fronteras nacionales e internacionales de la zona marino — costera del territorio colombiano (modificado de
IGAC, 2002).

La costa Caribe insular ocednica estd conformada por el archipiélago de San Andrés, Providencia,
Santa Catalina y sus islotes y cayos asociados; se ubica al noroeste del pais, en la llamada zona de
elevacién de Nicaragua, entre las coordenadas 10°49’ y 16°10’ de latitud Norte y 78° 00’ y 82°14’ de
longitud Oeste (Figura 1). Tiene una extension de linea de costa de 100 km aproximadamente y un
area terrestre de 49 km? (Posada et al., 2011) (Tabla 1). Administrativamente estd conformada por
un solo departamento, con presencia de 2 Capitanias de Puerto y por la Corporacién para el
Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (CORALINA)
encargada de la gestién ambiental en todo el Archipiélago (Tabla 2).

El litoral Pacifico esta integrado por los departamentos de Chocd, Valle del Cauca, Cauca y Narifio,
que agrupan 16 municipios costeros. La autoridad maritima tiene presencia con 4 Capitanias de
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Puerto, y la gestion ambiental regional y local, esta a cargo de 4 CAR y 1 EPA (Tabla 2). La costa del
Pacifico se divide en dos regiones fisiograficamente diferentes: la zona norte, entre Panama y cabo
Corrientes, de aproximadamente 375 km de longitud, constituida por costas acantiladas muy
accidentadas, correspondientes a la serrania del Baudd. Hacia el sur de cabo Corrientes hasta el
limite con el Ecuador la costa es baja, aluvial, con planos inundables cubiertos por manglares, una
red de drenaje densa conformada por rios y esteros y sélo interrumpidos por pequefios tramos de
acantilados en bahias de Malaga, Buenaventura y Tumaco (Maldonado et al., 1998; Posada et al.,
2009; Posada et al., 2011).

Desde el punto de vista hidrografico 99 rios principales desembocan en las costas colombianas, de
los cuales 43 tributan en el mar Caribe y 56 en el océano Pacifico, siendo los principales aportes de
aguas dulces en el Caribe el rio Magdalena - Canal del Dique, el rio Atrato y el rio Sind; En el Pacifico
los rios San Juan, Miray Micay (IDEAM, 2014). En general, los ecosistemas dominantes son las playas
de arena, acantilados y manglares (INVEMAR, 2016a).

Tabla 2. Autoridades ambientales regionales y locales de la zona costera colombiana.

Archipiélago de San Andrés, Isla San Andrés San Andrés
. . . . . CORALINA . .
Providencia y Santa Catalina Isla Providencia Providencia
Uribia
La Guajira Manaure COPORGUAJIRA
Riohacha
Dibulla
Santa Marta DADMA
Ciénaga
Zona Bananera
Puebloviejo
Magdalena E! F.('eten CORPAMAG Santa Marta
Pivijay
SitioNuevo
Remolino
Salamina
Barranquilla EPA
Puerto Colombia
Tubara
Atlantico Juan de Acosta Barranquilla
CRA
Soledad
Piojo
Luruaco
Cartagena de
Indias
Maria la Baja

5 Santa Catalina
Bolivar Cartagena

Santa R
anta rosa CARDIQUE
Turbaco

Turbana
Arjona

Puerto Bolivar

Riohacha

COSTA CARIBE

EPA
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San Onofre
Sucre Tolu - CARSUCRE Covenias
Covenas
Palmito
San Antero
San Bernardo del
Viento Covefias
Coérdoba Lorica CVS
Mofiitos
Puerto Escondido
Los Cérdobas
Apartadd
Arboletes
Carepa
San Juan de Uraba
Necocli
Turbo
Unguia
Acandi
Juradé
Bojaya Bahia Solano
Chocé Bahia Solano CODECHOCO
Nuqui
Bajo Baudd

Antioquia CORPOURABA Turbo

Chocd CODECHOCO

Buenaventura
CcvC

Valle del C B t
alle del Cauca uenaventura EPA

e

COSTA DEL PACIFICO

Lépez de Micay
Cauca Timbiqui CRC Guapi
Guapi
Santa Barbara
El Charco
La Tola
Olaya Herrera
Mosquera
Francisco Pizarro
San Andrés de
Tumaco

Narifio CORPONARINO Tumaco

La zona costera colombiana se constituye en el principal eje de desarrollo econémico del pais, donde
sobresalen las actividades portuarias, turisticas, pesqueras y minero-energéticas, especialmente en
la regidn Caribe; esto a pesar las brechas sociales con respecto al territorio nacional, resaltando en
este sentido la regidén Pacifico (Banrep, 2017). Es importante destacar el aporte de los 12
departamentos costeros al Producto Interno Bruto (PIB) nacional, cuya participacién durante el
2016-2020 se ha mantenido cercana al 41,3% en promedio, y para el afio 2020 reportd $417.643,2
(miles de millones de pesos) (DANE, 2021). En Colombia se han delimitado diez zonas portuarias
maritimas ubicadas en nueve departamentos: La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre,
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Antioquia, San Andrés Isla, Valle del Cauca y Narifio, por las cuales se movilizé durante el afio 2021
el 98,4% de carga, con una variacion negativa del 0,43% con respecto al afio 2019, alcanzando los
4,5 millones de contenedores (SuperTransporte, 2021).

La poblacién residente en las zonas costeras e insulares para el afio 2021 es cercana a los 6.573.642
habitantes, de los cuales cerca del 87,4% se encuentra en la region Caribe, principalmente en los
centros urbanos de Barranquilla, Cartagena y Santa Marta; por su parte, los mayores nucleos
urbanos del Pacifico colombiano son el Distrito de Buenaventura y el municipio de San Andrés de
Tumaco (DANE, 2018).

Segun el (DNP, 2007a) el ordenamiento territorial (OT) se refiere, por una parte, a la organizacion y
la estructura politico administrativa del Estado: funciones, competencias, interrelaciones entre los
niveles de gobierno, etc. Y por la otra, a la relacién de la sociedad con el territorio, que se evidencia
através de diferentes dindmicas y practicas politicas, sociales, econdmicas, ambientales y culturales,
generadoras de condiciones especificas de desarrollo territorial. Ambos elementos del OT son
interdependientes y de su adecuada regulacidon y planificacion depende la posibilidad de administrar
y gestionar eficientemente el territorio tanto continental como marino y aprovechar sus
potencialidades en procura de un desarrollo equilibrado y sostenible, una mayor integridad
territorial, un fuerte sentido de cohesidn social y, en general, un mayor nivel de bienestar para la
poblacién.

En este contexto, la PNAOCI (MMA, 2001), establecid las tres grandes regiones ocednicas y costeras
del pais (Caribe Continental y Ocednico, Caribe Insular y Pacifico Continental), como regiones
integrales de planificacidn del desarrollo y ordenamiento territorial, reconociendo que cada una de
ellas tiene dinamicas y caracteristicas particulares que ameritan reconocer en estos procesos
particulares.

Segln la PNAOQOCI, esta estrategia permite establecer diferentes niveles o instancias dentro del
proceso de administracion de las zonas costeras. Hace énfasis en la escala de las grandes regiones
para mostrar la necesidad de agrupar administrativamente y para efectos de planificacion
estratégica a todas las unidades administrativas de cada costa, con base en el argumento de que
cada una de ellas tiene su propia base ecosistémica, problematica y diagndstica.

Por otra parte, al interior de cada una de las Regiones Integrales de Planificacion, se definieron
unidades ambientales y geogréficas continuas, con ecosistemas claramente definidos, que
requieren una visualizaciéon y manejo unificado. Se establecieron 12 unidades ambientales, unas de
cardcter costero y otras oceanicas —UACQ's, que constituyen los espacios ocednicos y la zona costera
nacional. La delimitacion de la zona costera del pais inicialmente se realizé segun los criterios
definidos por la PNAOCI (MMA, 2001), y posteriormente segun lo definido por la Ley 1450 de 2011
(Congreso de Colombia, 2011), Decreto 1120 de 2013 (Minambiente, 2013) y el Decreto Unico
reglamentario 1076 de 2015 (Minambiente, 2015). Esta delimitacidon sectoriza las zonas costeras del
pais en unidades ambientales homogéneas. Su descripcidn y localizacion (Figura 2), es la siguiente:
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Unidad Ambiental Caribe Insular — Reserva de Bidsfera SEAFLOWER: Comprende el
territorio del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, incluyendo su
territorio emergido y sumergido.

Unidad Ambiental Costera de la Alta Guajira: desde Castilletes (frontera con Venezuela)
hasta la margen noreste del rio Rancheria en el departamento de La Guajira.

Unidad Ambiental Costera de la Vertiente Norte de La Sierra Nevada de Santa Marta:
desde la margen boca del rio Rancheria (incluyéndola) hasta la boca del rio Cérdoba
(incluyéndola) en el departamento del Magdalena.

Unidad Ambiental Costera del Rio Magdalena complejo Canal del Dique — sistema lagunar
de la Ciénaga Grande de Santa Marta: desde la boca del rio Cérdoba hasta punta Comisario.
Incluye isla Tierra Bomba, isla Bard, y el archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario.

Unidad Ambiental Costera Estuarina del Rio Sinti y el Golfo de Morrosquillo: desde punta
Comisario hasta punta del Rey, limites de los departamentos de Antioquia y Cérdoba.
Incluye el archipiélago de San Bernardo, isla Palma, isla Fuerte e isla Tortuguilla.

Unidad Ambiental Costera del Darién: desde punta del Rey, limite de los departamentos
de Antioquia y Cordoba hasta cabo Tiburdn (frontera con Panama) en el departamento del
Chocé.

Unidad Ambiental Caribe Oceanico: representada por todas las dreas marinas
jurisdiccionales de Colombia en el mar Caribe a partir de la isdbata limite convencional de
la plataforma continental o insular.

Unidad Ambiental Costera Pacifico Norte Chocoano: desde la frontera con Panama (Hito
Pacifico) hasta cabo Corrientes en el departamento del Chocé.

Unidad Ambiental Costera del Baudé - San Juan: desde cabo Corrientes hasta el delta del
rio San Juan (incluyéndolo), en el departamento del Chocé.

Unidad Ambiental Costera del Complejo de Malaga - Buenaventura: desde el delta del rio
San Juan hasta la boca del rio Naya en el departamento del Cauca.

Unidad Ambiental Costera de la Llanura Aluvial Sur: desde la boca del rio Naya en el limite

del departamento del Cauca, hasta la boca del rio Mataje (Hito Casas Viejas - Frontera con
Ecuador) en el departamento de Narifo. Incluye las islas de Gorgona y Gorgonilla.

31



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

e Unidad Ambiental Pacifico Ocednico: representada por todas las areas marinas
jurisdiccionales de Colombia en el océano Pacifico a partir de la isdbata limite convencional
de la plataforma continental o insular.
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Figura 2. Localizacion de las Unidades Ambientales Oceanicas y Costeras (modificado de INVEMAR, 2000).

Asi mismo, el Decreto 1120 de 2013, compilado en el Decreto Unico Reglamentario del sector
ambiente 1076 de 2015 (Minambiente, 2015), establece la creacion de las comisiones conjuntas
para cada UAC (Tabla 3), cuyo objeto es concertar y armonizar el proceso de ordenacion y manejo
de estas areas. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — Minambiente, es quien preside
las comisiones conjuntas y ha venido realizando una importante labor con las entidades
competentes, las cuales estan en la facultad para crear comités técnicos encargados de suministrar
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el soporte para la formulacién de los Planes de Ordenacién y Manejo Integrado de las Unidades
Ambientales Costeras — POMIUAC y la toma de decisiones.

Por su parte el INVEMAR en el marco de sus actividades ha venido acompanando y trabajando con
el Minambiente y las comisiones conjuntas en temas de planificacion y ordenamiento para
fortalecer sus actividades misionales en el ambito marino (Tabla 3).

Tabla 3. Comisiones Conjuntas de las Unidades Ambientales Costeras — UACs (elaboracion en el marco de las actividades
de la Resolucion 478 de 2016 con el Minambiente, Actividad “Incorporar dentro del ordenamiento ambiental del
territorio los ecosistemas marinos, costeros e insulares con consideraciones de cambio climatico”).

UAC Alta Guajira

UAC Vertiente Norte de la
Sierra Nevada de Santa Marta

UAC del Rio Magdalena,
complejo Canal del Dique -
Sistema Lagunar de la Ciénaga
Grande de Santa Marta

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), quien la
presidira.

Director(a) de la Corporacién Auténoma Regional (CAR) de La
Guajira (CORPOGUAIJIRA), o su delegado.

Director(a) PNN (en el acta de creacidn de la Comisién Conjunta no
figura, pero fue incluida en un acta posterior).

Ministro(a) de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o su delegado (el
Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS), quien la presidira.

Director(a) de la Corporacion Auténoma Regional (CAR) de La
Guajira (CORPOGUAIJIRA), o su delegado.

Director(a) de la CAR del Magdalena (CORPAMAG), o su delegado.
Director(a) de la Direccion Territorial Caribe de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, o su delegado.

Director(a) del Departamento Administrativo Distrital para la
Sostenibilidad Ambiental (DADSA), o su delegado.

Ministro(a) de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o su delegado (el
Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS) quien la presidira.

Director(a) Territorial Caribe de Parques Nacionales Naturales de
Colombia, o su delegado.

Director(a) de la CAR del Atlantico (CRA), o su delegado.
Director(a) de la CAR del Canal del Dique (CARDIQUE), o su
delegado.

Director(a) de la CAR del Magdalena (CORPAMAG), o su delegado.
El director(a) de la CAR de Sucre (CARSUCRE), o su delegado.
Director(a) del Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena
(EPA), o su delegado.

Director(a) del Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente de Barranquilla (DAMAB), o su delegado.
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UAC Estuarina del Rio Sinu y el
Golfo de Morrosquillo

UAC del Darién

UAC Caribe Insular

UAC Pacifico Norte Chocoano

UAC Baudo-San Juan

UAC del Complejo de Malaga -
Buenaventura

UAC de la Llanura Aluvial del
Sur

Ministro(a) de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o su delegado (el
Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la Direccion Territorial Caribe de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, o su delegado.

El director(a) de la CAR de Sucre (CARSUCRE), o su delegado.
Director(a) de la CAR del Canal del Dique (CARDIQUE), o su
delegado.

Director(a) de la CAR de los Valles del Sint y San Jorge (CVS), o su
delegado.

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible de Choco
(CODECHOCO), o su delegado.

Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(CORPOURABA), o su delegado.

Director(a) de la Direccidn Territorial Caribe de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, o su delegado.

Decreto 415 de 2017.

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible de Chocé
(CODECHOCO), o su delegado.

Director(a) de la Direccion Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible de Chocé
(CODECHOCO), o su delegado.

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la CAR del Valle del Cauca (CVC), o su delegado.
Director(a) de la Direccion Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

Director(a) de la CAR de Narifio (CORPONARINO), o su delegado.
Director(a) de la CAR del Cauca (CRC), o su delegado.

Director(a) de la Direccidn Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

Nota: Todas las comisiones fueron conformadas mediante actas, la informacidn correspondiente a los integrantes de las

mismas fue extraida de dichas actas.
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ESTADO DEL AMBIENTE Y LOS EGOSISTEMAS MARINOS Y
GCOSTEROS: INDICADORES DE ESTADO

Tiburén coralino (Carcharhinus perezii) en la zona de San Felipe, Isla de Providencia. Foto por: Andrés Acosta
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INTRODUCCION

EL AMBIENTE ABIOTICO

Introduccion

El estudio de la variabilidad climatica y las condiciones oceanografias (temperatura, salinidad,
nutrientes, etc.) son fundamentales para entender la respuesta de los ecosistemas marino costeros
a procesos naturales y antropogénicos. Los patrones de circulacion de las masas de agua superficial
y subsuperficial, la intensidad estacional de la surgencia costera, aportes continentales en la
interface tierra-océano, la dinamica de los vientos en la interface atmosfera-océano y la interface
sedimento — océano determinan la disponibilidad de nutrientes, la distribucién y composicién de
fitoplacton, organismos y fauna marina en el mar Caribe y Pacifico colombiano.

Dinamica del sistema de carbonatos en el Parque Nacional Natural Gorgona
en dos afos contrastantes

La isla Gorgona se encuentra ubicada en los 2° 58’ 44” N — 78° 11’ 08” W y el islote Gorgonilla (2°
56’ 34” N — 78° 12’ 51” W). En su conjunto, conforman el drea insular de mayor extension en el
Pacifico colombiano (Giraldo y Valencia, 2012). No obstante, por su cercania al continente (~30 km),
la variabilidad oceanografica alrededor de la isla Gorgona se encuentra fuertemente vinculada a los
procesos climaticos regionales, y a los aportes provenientes del complejo deltaico rio Patia - rio
Sanquianga. El desplazamiento estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia el
sur entre diciembre y marzo por accidn de la intensificacidn de los vientos Alisios del norte, genera
la llegada a la isla de aguas frias y mas salinas surgidas al norte en la bahia de Panam3, por la accién
divergente del chorro de viento de Panama sobre la superficie del océano (Rodriguez-Rubio et al.,
2003).

La isla Gorgona, contiene dos de los arrecifes coralinos mas desarrollados y diversos del Pacifico
Oriental Tropical (POT), y el mas grande en las aguas jurisdiccionales de Colombia en el Pacifico
(Glynn et al., 1982; Zapata, 2001). Debido a esto, las formaciones arrecifales en la isla constituyen
un “hotspot” en el POT, albergando una gran cantidad de especies tanto de peces, como de
invertebrados y corales. Dentro de estas formaciones se encuentra la especie Pocillopora damicornis
(Glynn et al., 1991) la cual es altamente abundante pero asi mismo susceptible a efectos del cambio
climatico (Marshall y Baird, 2000; Pinzén et al., 2013).

Estos arrecifes se ven afectados negativamente, tanto por la variabilidad natural del calentamiento
temporal del agua causada por el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur, asi como por las
exposiciones al aire durante mareas extremadamente bajas (Zapata y Vargas-Angel, 2003; Castrillon
et al.,, 2017; Fiedler y Lavin, 2017). En este sentido, se compararon dos afios climaticamente
contrastantes para evaluar los cambios en los pardmetros ambientales que influyen en dichas
formaciones coralinas.
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Datos in situ de salinidad, presidn parcial de CO; (pCO3) y nutrientes se relacionaron con variables
atmosféricas como viento, precipitaciény circulaciéon. Los datos fueron tomados en el mes de agosto
de 2019 caracterizado segun la NOAA como un afo Nifio y en septiembre de 2021 determinado
como un afio La Nifia segln el indice del ONI
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI v5.php). A partir
de estos datos, que describieron los periodos calidos y frios (£ 0.5°C) y se graficaron las anomalias
de la temperatura superficial del mar con la precipitacién acumulada realizando las comparaciones
entre los dos afios seleccionados.

Respecto al campo de vientos en la zona, debido a la interaccién del Jet de Bajo Nivel de Panama
(PLLJ por sus siglas en inglés) y el chorro del Chocé en la cuenca del Pacifico colombiano (CPC), la
direccion del campo de viento cambia estacionalmente debido a la migracién de la ZCIT, generando
cambios en las condiciones oceanograficas (Devis et al., 2008). Esta condicion fue evidente en el
periodo de agosto de 2019 (Figura 3 a) donde se registra la influencia del chorro del Chocé, siendo
los registros de vientos mas intensos en el periodo de agosto - enero (Poveda y Mesa, 1999). Para
el afio 2021 (Figura 3 b), también se encontré en el campo de vientos un punto de declive
aproximadamente a los 4°N, mostrando una diferenciacién entre la zona norte y sur de toda la
cuenca en términos de magnitud y direccion del viento. No obstante, para la zona norte (por encima
de los 4°N) se ve reflejado el relajamiento de los vientos del PLLJ en el afio 2019 comparado con el
afo 2021 generando las magnitudes mas bajas de la CPC, con una direccién predominante del
noroeste, mientras que para este ultimo afo, hubo mayor intensidad casi en toda la cuenca.

De manera particular, para la isla de Gorgona en el afio 2019, los vientos provinieron del suroeste
(Figura 3 ¢), y estuvieron asociados a magnitudes aproximadas de 5.5 m s en las dreas adyacentes
a laisla para el mes de agosto. A su vez, los resultados muestran que la magnitud del viento es mds
alta en la zona norte de la isla comparada con la zona sur, esto posiblemente debido a un efecto
local de la aceleracidn de los vientos a barlovento generado por la perturbacion al flujo que ejerce
la elevacion de laisla al incremento local en la magnitud del viento (Castro y Martinez, 1997).

Las bajas velociades de la zona norte comparadas con el afio 2019, se deben principalmente a que
el afio 2019, se caracterizd por ser un afio calido (Nifio), generando una activacién extemporanea
de la PLLJ para los meses del verano en el hemisferio norte, esto pudo deberse a la intensificacion
de los vientos Alisios del norte. Una consecuencia de esto, es que durante periodos calidos del ENSO,
la actividad de la PLLJ tiene una duracién de dos meses mas (Ordéfiez-Zuiiga et al., 2021).
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Figura 3. Campo de vientos a 10 m sobre el nivel del mar en (a) agosto de 2019 y (b) septiembre de 2021, en la cuenca
del Pacifico colombiano y el drea de influencia marina de la isla de Gorgona (c) y (d), respectivamente.

La precipitacidn acumulada registré una disminucidn en agosto y septiembre de 2019, encontrando
valores de precipitacion de 541 mm y 532 mm de lluvia respectivamente (Figura 4). Sin embargo,
para el 2021 se registra una precipitacién acumulada de incluso de mas del doble de lo registrado
en 2019 para los meses mencionados. El incremento en la precipitacion causa una disminucion en
la salinidad y un incremento en los nutrientes debido al incremento de las escorrentias que
provienen desde el continente.
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Figura 4. Precipitacion acumulada mensual para la estacién [53010020] Mosquera, Narifio del IDEAM para los afios 2019
y 2021.

La circulacidn marina en la zona del Pacifico sur colombiano en los meses analizados se vio
influenciada principalmente por 2 tipos de flujos (Figura 5 a y c); uno que corre de manera latitudinal
cercano a la linea de costa en direccion sur a norte (corriente de Colombia) el cual intensifica sus
magnitudes al acercarse a las zonas de descarga de rios en el Parque Nacional Natural Sanquianga
(Posada et al., 2009) y otro que se presenta de manera longitudinal proveniente del Pacifico central,
el cual disminuye a medida que se acerca a la linea de costa (contracorriente norecuatorial) (Devis-
Morales et al., 2016). Estos flujos fueron mas intensos para el periodo de estudio en agosto del 2019
presentando un maximo de 0,41 m s mientras que septiembre de 2021 se registrd un valor maximo
de 0,27 ms™.

Al realizar un acercamiento hacia la isla Gorgona (Figura 5 b y d), se registré de manera particular
que la descarga de los rios Patia-Sanquianga y Tapajé influyeron en la dinamica sectorial para los
meses de estudio. La direccion de las corrientes predominantes sobre la isla provenienen de la zona
costera, y principalmente tuvieron una direccion Este-Noreste con maximos de velocidades de 0,32
m s! para el mes de agosto de 2019 y de 0,18 m s™ para septiembre de 2021. Esta disminucion en
el flujo podria causar que las aguas provenientes desde el continente lleguen hasta la isla Gorgona.
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Figura 5. Promedio de la velocidad superficial de la corriente obtenida en el Pacifico sur colombiano y la zona aledafa
a isla Gorgona para agosto de 2019 (a y b) y para septiembre de 2021 (cy d).

Para el afio 2019 (Figura 6 a), los valores altos alrededor de la isla, muestran la influencia de aguas
oceanicas, principalmente en el sector oeste de la isla, donde se presentaron los valores mas altos
de salinidad (valor maximo= 32,60), un patrdn similar ha sido descrito por Giraldo y Valencia (2012).
Las diferencias en los valores de salinidad alrededor de la isla se deben también a las diferencias en
las magnitudes de viento que estarian causando mayor turbulencia lo que hace que el agua con
mayor salinidad desde estratos mas profundos llegue a la superficie.

Al comparar los valores de salinidad superficial (Figura 6) se registraron diferencias marcadas en las
estaciones del transecto Sanquianga-Gorgona y Gorgona-Gapi entre los dos afios analizados, esto
debido a las altas precipitaciones que se presentaron en el afio 2021. La estacién con menor
salinidad, se encontré en la desembocadura del rio Guapi, registrando valores desde 1.5 UPS. Los
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valores de salinidad alrededor de la isla fueron en promedio de 29 UPS, es importante resaltar que
entre el trayecto de la desembocadura del rio Guapiy la isla, hubo un gradiente de salinidad de 27.5
UPS, siendo esta condicidn una diferencia marcada en las aguas superficiales de la zona lo cual
puede tener implicaciones en las comunidades biolégicas.
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Figura 6. Distribucion de la salinidad superficial alrededor de la isla Gorgona y los transectos desde Guapi y Sanquianga,
para las campanas de medicion de (a) agosto de 2019 y (b) septiembre de 2021.

Para el afio 2019, las mayores concentraciones de nitritos + nitratos se registraron en el extremo
suroeste de la isla (Figura 7), con un maximo de 14,5 pumol L posiblemente por procesos de
nitrificacion locales, por el contrario, los menores valores se presentaron en el extremo oeste, con
un valor minimo de 0,17 umol L. En contraste, para el afio 2021 se pudo evidenciar la influencia
del rio Guapi en la concentracidn de nitratos, con un valor maximo de 7,03 umol L. Alrededor de
la isla los valores oscilaron entre 0,18 umol L't y 0,50 umol L%, con los menores valores en el extremo
sur de laisla. El comportamiento de los nitratos superficiales mostré que, a nivel interanual existen
diferentes procesos tanto locales (descargas de los riachuelos de la isla) como de mayor escala
(diferencias en la precipitacidon, magnitud del viento y circulacion) que estarian influenciandolos.
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Figura 7. Distribucion de la concentracion de nitritos + nitratos en superficie, alrededor de la isla Gorgona y los
transectos de Guapi y Sanquianga para (a) agosto de 2019 y (b) septiembre de 2021.

Los valores de presion parcial de CO, muestran diferencias entre los dos periodos de tiempo
analizados. Para el afio 2019 las maximas concentraciones se registraron en el transecto de
Sanquianga-Gorgona con concentraciones cercanas a 580 patm y en menor proporcion las
estaciones del transecto Gorgona-Guapi; mientras que para el afio 2021, si bien se conserva un
comportamiento similar, las magnitudes son menores (Figura 8). Se destaca, que, para este ultimo
afio, se registra un gradiente mds marcado en el transecto Sanquianga-Gorgona con mayores
valores en las estaciones intermedias entre el continente y la isla. El incremento en la presion parcial
de CO; coincidio con un mayor aporte de los rios debido al incremento de la precipitacién. Estos
resultados concuerdan con otros estudios donde han relacionado el incremento en el caudal de los
rios con un aumento en la presién parcial de CO; en zonas tropicales (Sarma et al., 2011).

Las concentraciones alrededor de la isla fueron menores en el 2021 respecto al 2019, lo que indica
que, a nivel oceanico, las diferencias interanuales de pCO, estarian siendo moduladas por el viento
y el oleaje. En consecuencia, el incremento de estos dos parametros en el 2019 serian los
responsables en generar una mayor turbulencia lo que hace que el agua desde la subsuperficie con
una menor concentracién de oxigeno y mayor contenido de CO; arribe a la superficie (Garbe et al.,
2014).
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Figura 8. Distribucidn superficial de la presién parcial de CO, (natm) durante el muestreo de (a) agosto de 2019 y (b)
septiembre de 2021.

Cambios ambientales en la zona costera de Santa Marta, Cartagena y San
Andrés antes y después de la cuarentena del Covid-19

En esta seccion se presenta un resumen de la nota cientifica publicada por el Grupo de Geociencias
Marinas en el Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras (Correa-Ramirez et al., 2021).

Las ciudades de Cartagena, San Andrés y Santa Marta ubicadas en el Caribe colombiano son los
principales destinos turisticos y de mayor ocupacion hotelera del pais. Desde 2016 la creciente
afluencia de turistas ha generado eventos de sobreocupacién de las playas de mayor demanda como
Baru (Cartagena) y El Rodadero (Santa Marta), en las cuales mas de 7,000 turistas por dia acuden
sin control a las playas durante las temporadas vacacionales, acelerando los procesos erosivos, la
contaminacion y la degradacion de los ecosistemas costeros (Noguera, 2017; Rangel-Buitrago et al.,
2018). Debido a la interrupcidn subita de la presién turistica durante la cuarentena ocasionada por
Covid-19 para el segundo trimestre de 2020 (DANE, 2020a; DANE, 2020b), se percibié una rapida
recuperacidon ambiental de las zonas costeras durante las primeras semanas de la cuarentena. La
publicacion de fotos y videos en varios medios de comunicacion, donde se observé el regreso de
delfines, tortugas y aves playeras, junto con el renovado color azul de las aguas, fueron evidencia
del efecto benéfico de disminuciéon del turismo en la calidad ambiental de las zonas costeras.

Para describir los cambios ambientales durante la cuarentena en los tres principales destinos
turisticos del Caribe Colombiano, se analizd datos satelitales de Clorofila-a (Chl-a) y de Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) durante 30 dias antes (21/2/2020-23/3/2020) y 30 dias después
(24/3/2020-21/4/2020) del inicio de la cuarentena por medio de la misidon Sentinel 3. Estos
promedios fueron comparados con los promedios del mismo periodo del afo anterior, y también
fueron comparados con los promedios climatoldgicos de 10 afios (2010-2019) de Chl-a y SST
derivados de los datos satelitales MODIS-A. Sin embargo, para San Andrés solo se compard con los
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datos satelitales del MODIS-A, debido a que en este lugar no se percibieron cambios notables en la
condicién ambiental después del periodo de cuarentena.

La concentracién de Chl-a y SST son pardmetros ambientales que pueden ser medidos in-situ o de
forma remota, y que son utilizados frecuentemente para monitorear la calidad del agua en zonas
costeras. La Chl-a como medida de abundancia de fitoplancton, puede utilizarse como un indicador
de eutrofizacién, y por lo tanto brindar informacién acerca de la salud de los ecosistemas acudaticos
(Blondeau-Patissiera et al., 2014). En el caso de los SST, estos indican la concentracidén del material
particulado en suspensién aportadas por rios o provenientes de la resuspension de sedimentos
(Gohin, 2011) que reducen la radiacion fotosintética disponible para los ecosistemas bentdnicos y
pelagicos (Cole y Cloern, 1987; Tian et al., 2014).

En los primeros tres kildbmetros de la zona costera de Santa Marta representado por el poligono en
la Figura 9 a-b y Figura 9 d-e, se observé una disminucién de la Chl-a y los SST del 24,9y 44,5 %
respectivamente (Figura 9 c y d) durante el periodo de cuarentena. Los campos promedio de la Chl-
a y los SST (Figura 9 a-b y Figura 9 d-e) mostraron que esta reduccidn en las concentraciones fue
mayor en la regién sur mas afectada por las descargas fluviales de |la Ciénaga Grande de Santa Marta
y el rio Cérdoba. Una reduccién similar en la Chl-a se observd durante el mismo periodo del afio
anterior (2019, linea gris en Figura 9), pero los SST de ese afio se mantuvieron invariables. Sin
embargo, el promedio climatolégico muestra que la reduccidn en la concentracion de Chl-a es una
condicidn tipica para esta época del afio, vinculada a la relajacién estacional de los vientos y la
surgencia costera (Correa-Ramirez et al., 2020).
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Figura 9. Concentraciéon promedio de la Clorofila-a (a,b), los Sélidos Suspendidos Totales (d,e): Sentinel OLCI en la zona
costera de Santa Marta, 30 dias antes (a,d) y después (b,e) del inicio de la cuarentena Covid-19 (24/3/2020). En los
paneles c) y f): las lineas negras muestran la evolucion temporal del promedio en los primeros 3 km de la costa (poligono
en los paneles a-b y d-e) de la Chl-a y los SST respectivamente; la linea punteada vertical muestra el inicio de la
cuarentena; las lineas rojas horizontales muestran el promedio de cada variable 30 dias antes del inicio y durante los
primeros 30 dias de la cuarentena; las lineas grises muestran las concentraciones para el mismo periodo del afio anterior
2019); las lineas azules muestra el promedio climatoldgico calculado sobre 10 afios (2010-2019) de datos Modis-Aqua y
la sombra azul la desviacidn estandar alrededor del promedio climatolégico (Modificado de Correa-Ramirez et al.,
2021).

En el drea costera de Cartagena también se observé una reduccion de 28,7 % de la Chl-a y de 52,2
% de los SST que no tuvo precedentes para el mismo periodo en 2019 (linea gris, Figura 10 cyf),y
tampoco es una condicidn tipica en la climatologia de la Chl-a y SST (linea azul en Figura 10). Por lo
tanto, la reduccidn observada en 2020 de la Chl-a y SST no es una condicién esperada para esta
época del afio. Las mayores reducciones en las concentraciones ocurrieron en el sector norte (Tierra
Bomba, Boca Grande, Crespo, La Boquilla y Punta Canoas) que se encuentra mas afectado por las
descargas fluviales del rio Magdalena y el Canal del Dique. Frente a Baru no se observaron cambios
significativos en la concentracién.

Previo cuarentena c)
10 g 107 Previo cuarentena ; Cuarentena
10 80 | .',,~:.5;Tu,h.'. |,.-pl9_]vrq-“‘|
vy
" i s
= g
T 18 & g
H 3
= . <
1
£ §
2 g
3 os 1020 E
03 T g
]
02 !
1N 1 }
LR T S > 9 r >y
o SR TN Ut G P g SRR
30
; f)
20 i
15 e "1 Previo cuarentena ; Ciisiisibin
o :
= 10 304 r=1470gm™ : pm702gm™
E 18
3 s g2
P -
! 3 10 40 2 2
© > v
-
1030 § "
1
1 s 5
§ 05

Longitud

Figura 10. Concentracién promedio de la Clorofila-a (a,b), los Sélidos Suspendidos Totales (d,e): Sentinel OLCI en la zona
costera de Cargatena, 30 dias antes (a,d) y después (b,e) del inicio de la cuarentena Covid-19 (24/3/2020). En los paneles
c) y f): las lineas negras muestran la evolucion temporal del promedio en los primeros 1.4 km de la costa (poligono en
los paneles) a-b y d-e) de la Chl-a y los SST respectivamente; la linea punteada vertical muestra el inicio de la cuarentena;
las lineas rojas horizontales muestran el promedio de cada variable 30 dias antes del inicio y durante los primeros 30
dias de la cuarentena; las lineas grises muestran las concentraciones para el mismo periodo del afio anterior 2019); las
lineas azules muestra el promedio climatoldgico calculado sobre 10 afios (2010-2019) de datos Modis-Aqua y la sombra
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azul la desviacion estandar alrededor del promedio climatolégico (Modificado de Correa-Ramirez et al., 2021).

A diferencia de lo observado en Santa Marta y Cartagena, en la zona costera de San Andrés las
concentraciones de Chl-a y SST permanecieron invariablemente bajas antes y durante la cuarentena
(lineas rojas, Figura 11 c y f). Ademads, las concentraciones promedio observadas en 2020 fueron
similares al promedio climatoldgico. Las mayores concentraciones observadas en el sector oriental
de la isla (Figura 11 a-b y Figura 11 d-e) son posiblemente un artificio de la estimacion satelital,
debido a que, en este sector de baja profundidad y alta transparencia de las aguas, la reflectancia
del fondo marino produce una sobrestimacidn en las concentraciones derivadas de los registros
satelitales (Cannizzaro y Carder, 2006).
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Figura 11. Concentraciéon promedio de la Chl-a y los SST Sentinel OLCI en la zona costera de la isla de San Andrés, 30
dias antes y después del inicio de la cuarentena Covid-19. En los paneles c) y f): las lineas negras muestran la evolucién
temporal del promedio en los primeros 3 km de la costa (poligono en los paneles a-b y d-e ) de la Chl-a y los SST
respectivamente; la linea punteada vertical muestra el inicio de la cuarentena; las lineas rojas horizontales muestran el
promedio de cada variable 30 dias antes del inicio y durante los primeros 30 dias de la cuarentena, las lineas azules
muestra el promedio climatolégico calculado sobre 10 afios (2010-2019) de datos Modis-Aqua y la sombra azul la
desviacion estandar alrededor del promedio climatolégico (Modificado de Correa-Ramirez et al., 2021).

La reduccidn observada en la concentracidn de Chl-a y SST corrobora la recuperacién de la calidad
ambiental observada durante la cuarentena Covid-19 en la zona costera de Santa Marta y
Cartagena. Los resultados sugieren que la recuperacion ambiental observada no esta
exclusivamente vinculada a la presidn turistica local. Esta reduccién también estd relacionada a
cambios estacionales en los forzantes locales (relajacién de los vientos, surgencia estacional y
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descarga fluvial de rios). La zona costera de Santa Marta y Cartagena es regularmente afectada por
la descarga fluvial de rios de gran caudal (como el Magdalena), que aportan una carga significativa
de contaminantes, nutrientes y sedimentos (Restrepo y Escobar, 2018; Torregroza-Espinosa et al.,
2020). Por lo tanto, la recuperacidon ambiental en la zona costera también puede estar remotamente
favorecida por un incremento de la calidad de las aguas descargadas por los rios, vinculado al cese
de las actividades productivas contaminantes en el territorio continental colombiano durante el
periodo de cuarentena. Esto explica el por qué las zonas insulares que no estan directamente
afectadas por descargas de rios, como es el caso de San Andrés, no presentaron cambios
significativos en su calidad ambiental.

Aungue el cese de la actividad turistica pudo haber favorecido un efecto local benéfico sobre las
poblaciones de aves, reptiles y mamiferos marinos, los resultados sugieren que la calidad ambiental
de las zonas costeras también estd intrinsecamente vinculada a las actividades productivas
desarrolladas en el interior del territorio nacional. Esto indica que el bienestar de los ecosistemas
costeros depende también de la conectividad con otros ecosistemas y actividades productivas
desarrolladas en el territorio. La reduccion de las actividades productivas durante la cuarentena,
permitié observar un retorno momentaneo a un estado inalterado de la zona costera sin presion
turistica local ni afectaciones externas, que podria constituirse como un referente para futuros
estudios orientados a determinar la capacidad de carga, de recuperacion y resiliencia de los
ecosistemas costeros ante las actividades humanas.

Aproximacion a la modelacion hidrodinamica en la zona costera del
departamento del Magdalena

Desde el objetivo misional de INVEMAR: investigacidn cientifica hacia la generacion de informacién
y conocimiento de las zonas marinas y costeras de interés de la nacién, en el Programa de
Geociencias Marinas y Costeras, se reconoce la necesidad que tiene el pais de levantar y generar
informacidn que ayude a comprender el comportamiento hidrodindmico de las zonas costeras. La
investigacion en esta area permitira mejorar el conocimiento de los patrones de circulacién
estacionales de las masas de agua y los procesos de transporte y dispersion de particulas
suspendidas. Los procesos fisicos de la cuenca del Caribe colombiano han sido descritos
principalmente desde procesos meso-escala, donde estos son modulados principalmente por la
variacion del campo de los vientos y el desplazamiento sur — norte de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). Esta interaccion océano-atmédsfera tiene particular relevancia en los procesos
oceanograficos fundamentales como la circulacion y la temperatura superficial del mar (Bernal et
al., 2012). Sin embargo, poco se conoce de la caracterizacion de las corrientes en las zonas cercanas
a las costas del Caribe colombiano y cdmo estas influyen en la variabilidad espacio-temporal de
variables fisico-quimicas. La linea costera del departamento del Magdalena cuenta con una longitud
de 239,90 km, comprendida entre las latitudes 11°3’36"" y 11°16’48” N y longitudes 74°50'24" y
73°36'33” W, influenciada en su zona mas oriental por el sistema montafioso de la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM).
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En el marco del Bpin “Validacidon y calibracion de modelos oceanograficos de reanalisis e
informacidn satelital en las bahias del Rodadero, Santa Marta y Taganga a partir de dato multi
instrumentales” (INVEMAR, 2022a), se realizé una aproximacion a la modelacion hidrodinamica del
sistema de corrientes en la zona costera del departamento del Magdalena. El modelo numérico
oceanico utilizado fue CROCO (ROMS) y sus herramientas ROMS_TOOLS (Penven et al., 2007). El
modelo fue forzado con: (i) el campo de vientos de la base de datos Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (COADS) (Slutz, 1985), (ii) las condiciones de frontera de la base de datos
World Ocean Atlas 2009 (WOAOQ9) (Levitus, 2013), (iii) la informacion de marea de la base de datos
global OSU TPXO Tide Models (TPX07) (Egbert y Erofeeva, 2002) y (iv) el caudal del rio Magdalena
con la base de datos del IDEAM (Estacion CALAMAR). El dominio de la modelacién fue delimitado
entre las latitudes 7°30°0” y 15°30°0”N y las longitudes 78°0°0” y 72°0’0”" W. El tamafio de malla
horizontal del modelo tuvo una resolucion espacial de 1°/30 (aproximadamente 3.7 km) y en la
malla vertical se utilizaron 40 capas. Promedios trimestrales modelados fueron determinados para
las corrientes, temperatura superficial del mar (TSM) y salinidad superficial del mar (SSM) para el
periodo 2009 — 2013.

La circulacidn superficial modelada para la zona cercana a la costa del departamento del Magdalena
mostré una variacion estacional (Figura 12). Las mayores velocidades de las corrientes se
presentaron en el primer trimestre del afio DEF (diciembre, enero y febrero), alcanzando
velocidades cercanas a los 0.4 m s con direccidn este-oeste en la zona este (Figura 12 A). Este
patrdén esta asociado a una ubicacién de la ZCIT al sur que produce altas velocidades de los vientos
Alisios del noreste (con promedios de velocidad de 8 m s y velocidades maximas hasta 15 m s%;
Andrade, 2000) lo que causa un mayor desplazamiento de la capa superficial (Murcia-Riafio et al.,
2017; Andrade, 2015). En la zona donde la SNSM llega a la costa, las corrientes sufren un efecto de
difraccion modificando su direccidn hacia el suroeste al bordear la linea de costa. En el segundo
trimestre MAM (marzo, abril y mayo) se presenté una disminucién de las velocidades superficiales
de las corrientes a valores cercanos de 0.2 m s en direccién oeste debido a un debilitamiento de
los vientos y a que la ZCIT inicia su desplazamiento hacia norte (Figura 12 B). Por otra parte, en el
tercer trimestre JJA, la velocidad superficial de las corrientes mostré un incremento a 0.3 m s con
una direccion hacia el noroeste en la zona frente al Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) (Figura
12 C). Finalmente, las menores velocidades de la corriente se presentaron en el Ultimo trimestre
SON (septiembre, octubre y noviembre) con alrededor de 0.05 m s? en la zona costera frente a
Santa Marta (Figura 12 D). Es importante resaltar que, aunque hay variaciones en la magnitud, se
registran pocas variaciones en cuanto a la direccidon de las corrientes para esta zona, como lo
describe INVEMAR (2015a). La direccion predominante de las corrientes en la direccion este-oeste
en zona noreste del departamento del Magdalena se debe principalmente al efecto de la corriente
del Caribe (Rodriguez-Rubio et al., 2013).
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Figura 12. Velocidad y direccion superficial promedio trimestral modelada en la zona costera y oceanica del
departamento del Magdalena durante el periodo 2009-2013 en A) diciembre-enero-febrero (DEF), B) marzo-abril-mayo
(MAM), C) junio-julio-agosto (JJA) y D) septiembre-octubre-noviembre (SON).

La TSM es modulada principalmente por la variacién de los vientos, que desplazan las aguas calidas
superficiales y generan un nucleo de surgencia en la zona adyacente al PNNT (Paramo et al., 2011).
Los vientos Alisios paralelos a la linea de costa generan una parcela de agua de menor temperatura,
con una temperatura media de 25.24°C para los trimestres de DEF y MAM debido al transporte de
Ekman (Figura 13 Ay Figura 13 B) (Paramo et al., 2011; Gutiérrez et al., 2015). En el trimestre JJA
se observa una temperatura ligeramente mas alta en el drea suroeste que en la noreste del
departamento del Magdalena (Figura 13 C). Esto evidencia el efecto de la piscina calidad al suroeste
de la cuenca Caribe (Bernal et al., 2006). Los valores promedios mas altos de temperatura (27.50
°C) se observaron para el trimestre de SON cuando hay un relajamiento de los vientos Alisios y la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) se ubica mas al norte (Figura 13 D). Esto hace que toda la
cuenca del Caribe se caliente.
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Figura 13. Temperatura superficial del mar (TSM) promedio trimestral modelada en la zona costera y oceanica del
departamento del Magdalena durante el periodo 2009-2013 en A) diciembre-enero-febrero (DEF), B) marzo-abril-mayo
(MAM), C) junio-julio-agosto (JJA) y D) septiembre-octubre-noviembre (SON).

La SSM promedio modelada depende principalmente de las variaciones climaticas de precipitacién
de la zona, que influyen de manera directa sobre la zona costera mediante los aportes fluviales de
los rios (Figura 14). La zona suroeste estuvo altamente influenciada por la descarga del rio
Magdalena durante todos los trimestres, pero su influencia se intensificé en el trimestre SON donde
se registran las mayores precipitaciones para la zona (Figura 14). En los trimestres DEF, MAM y JIA
de la epoca seca y de la transicion se observd una mayor salinidad en el area noreste del
departamento esto se debe a una mayor influencia de los vientos Alisios y al efecto de pulsos de
surgencia que produce que el agua mas salina que viene desde zonas mas profundas aflore a la
superficie (Bernal et al., 2006).
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Figura 14. Salinidad superficial del mar (SSM) promedio trimestral modelada en la zona costera y oceanica del
departamento del Magdalena durante el periodo 2009-2013 en A) diciembre-enero-febrero (DEF), B) marzo-abril-mayo
(MAM), C) junio-julio-agosto (JJA) y D) septiembre-octubre-noviembre (SON).

Cambios mensuales del tiempo de residencia del agua en la Ciénaga Grande
de Santa Marta

La interaccidn entre la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y los diferentes cuerpos de agua que
conectan con ella permite que se genere un recambio de las aguas que se encuentran dentro del
complejo lagunar (Munera et al., 2003); este recambio hace referencia tanto al agua que entray
sale de la Ciénaga como a sus caracteristicas fisico-quimicas (INVEMAR-CORPAMAG, 2020).

La CGSM se encuentra regulada hidrolégicamente por tres grandes procesos: 1) la hidrodinamica
costera dominada por el mar Caribe que conecta con la CGSM a través de la Boca de la Barra, 2) la
hidrologia de las cuencas que drenan de la Sierra Nevada de Santa Marta y que conectan con el
complejo a través de las bocas de los rios Aracataca, Fundacion y Sevilla y 3) el régimen de los
caudales del rio Magdalena a través de los cafios Clarin, Aguas Negras, Renegado, entre otros.

En este informe se presenta la aplicacidon del balance hidrico de CGSM para calcular el tiempo de
recambio de las aguas en la Ciénaga. El balance fue ejecutado para el periodo de 2017 a 2021 en las
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coordenadas de 11°03'00" - 11°00'00" N y 74°42'00" - 74°45'00" W. Con el fin de estudiar la
dindmica hidrosedimentoldgica, se realizd un analisis de las series de variables que gobiernan cada
uno de los procesos, tales como la precipitacion, evaporacion y los caudales de las corrientes de
agua que drenan hacia la Ciénaga. Se estimo la precipitacion sobre la CGSM a través de la obtencién
de campos interpolados de algunas de las estaciones del IDEAM. La interpolacién se efectué
teniendo en cuenta el método del Inverso de la Distancia elevado a una Potencia (IDW, por sus siglas
en inglés). La evaporacién sobre el cuerpo de agua principal, fue calculada a partir de los campos
interpolados de precipitacion y temperaturas obtenidas también de estaciones del IDEAM,
utilizando el método de Turc (Remenieras, 1974; Custodio y Llamas, 2001).

En general, se observd que durante diciembre y el primer trimestre del afio se presentaron
acumulados menores a 25 mm (Figura 15), especialmente en el complejo lagunar, lo que indicé que
la entrada de agua hacia la CGSM a través de este mecanismo es aproximadamente nula. Por su
parte, durante los demds meses del afio, se presentaron mayores precipitaciones sobre el sureste
de la CGSM, entre las cuencas de los rios Fundacién y Aracataca con acumulados de hasta 300 mm
en el mes de octubre. La precipitacidén correspondié con las condiciones atmosféricas propias de la
region, en la que se identifican dos temporadas secas, una mayor de diciembre a marzo y una menor
entre junio y julio y dos temporadas humedas, una mayor durante agosto a noviembre y una menor
entre abril y mayo. Estaregidn estd condicionada por el desplazamiento de la Zona de Convergencia
lintertropical y por los vientos Alisios a lo largo del afio (Restrepo y Kjerfve, 2004; Restrepo y Lopez,
2008).

52



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

Ene Feb Mar Abr

Precipitacién (mm)

Figura 15. Distribucion espacio-temporal de la precipitacion sobre la Ciénaga Grande de Santa Marta a partir de campos
interpolados entre 2017 a 2021.

Con el fin de estudiar la variabilidad de los caudales asociados a los rios y cafios que drenan hacia la
CGSM, se utilizé informacion de las campafias de campo del Monitoreo Hidrosedimentoldgico de la
Ciénaga Grande de Santa Marta - CORPAMAG 317 realizado por el programa de Geociencias Marinas
y Costeras del INVEMAR y la Corporacion Autdénoma Regional del Magdalena CORPAMAG. Se contd
con datos de caudales instantaneos en las bocas y aguas arriba de los rios y cafios. Ademas, se
obtuvieron datos de nivel del agua cada 12 horas, aguas arriba de los rios y cafos de interés; estos
datos fueron transformados en caudal a través de curvas de gasto estimadas a partir de los aforos
realizados durante las campafias de campo. Con los caudales estimados, se caracterizé el régimen
hidroldgico a través de la climatologia.

En general, el promedio diario entre 2017 a 2021 de los caudales de las corrientes principales de los
rios Sevilla, Fundacién y Aracataca fue de 11.7, 17.6, y 25.6 m?® s, respectivamente (Figura 16 A). Al
graficar la serie diaria se identificaron picos abruptos que demostraron que son afluentes cuya
respuesta a la precipitacion es rapida, especialmente la del rio Aracataca que puede llegar a caudales
de 100 m? s (Zapata-Delgado, 2021). Los picos se presentaron principalmente durante la
temporada lluviosa principal entre los meses de agosto a octubre. Estos afluentes tienen un régimen
bimodal, donde se presentan caudales menores a 10 m3 s durante el primer trimestre del afio,
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asociado a la temporada seca de la regién. Es importante resaltar, que las recesiones prolongadas
no solo se encuentran dadas por las intervenciones antrépicas dentro de las cuencas (demanda
intensiva de agua por cultivos de platano y palma), sino por las morfologias de las cuencas, cuya
pendiente aguas arriba supera el 10 % (CORPAMAG, 2013).

Los cafios Clarin y Aguas Negras que conectan a la CGSM con el rio Magdalena, también presentaron
un régimen bimodal (Figura 16 B). Dicho régimen fue caracterizado por un incremento de los
caudales durante periodos de entre dos y tres meses (por ejemplo, mayo, junio y julio y octubre,
noviembre y diciembre). Las recesiones entre agosto y octubre se encuentran menos marcadas con
respecto a las del primer trimestre del afio; probablemente por los controles hidraulicos inducidos
por el rio Magdalena, cuya cuenca se encuentra altamente regulada.

Los drdenes de magnitud de los aportes del cafio Clarin y el cafio Aguas Negras entre 2017 a 2021
difieren entre si, Clarin presentd una décima parte del caudal de Aguas Negras (Figura 16 B). Esta
diferencia probablemente se debe a la ubicacién de cada uno de los cafios con respecto a la cuenca
del rio Magdalena, el caifio Aguas Negras estd ubicado aguas arriba y se conecta directamente con
el rio. Mientras que, el cafio Clarin esta cerca de la desembocadura, en la llanura de inuncacién en
donde las aguas del rio inundan previamente a ciénagas y otros canales. La curva de duracién de
caudales de los cafios, indicd que existe una predominancia de ocurrencia de los caudales medios
(aquellos que tienen una probabilidad de excedencia del 40 al 60 %), lo cual fue corroborado a partir
del histograma de frecuencias de la serie de caudales, cuya distribucion se asemejé a la distribucion
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Figura 16. Climatologia (2017 - 2021) de caudales promedios mensuales que ingresan a la CGSM.

Finalmente se aplicod el modelo Land-Ocean Interaction in the Coastal Zone (LOICZ) (Gordon et al.,
1996) sobre el espejo principal de la Ciénaga para los afios de 2017 a 2021 en los que se ha realizado
el monitoreo. En general, se tuvo una predominancia del proceso de evaporacién con respecto a la
precipitacion. El tiempo de residencia de las aguas en la CGSM fue mayor durante los meses de
enero, febrero y marzo, con valores entre 50 y 90 dias (Figura 17). Mientras que, en los meses de
octubre y noviembre se tuvo un menor tiempo de recambio (entre 9 y 15 dias). Estos resultados
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corresponden con el comportamiento de la precipitacidon en la region. Durante la época seca hay
bajo ingreso de agua dulce, lo cual hace que el agua fluya con menor velocidad y por tanto el tiempo
de residencia sea mayor. Mientras que, el alto aporte de agua dulce a través de canos y rios en la
temporada hiumeda permiten que la dindmica y el flujo de agua sean mayores.

Se identificé que las descargas de agua hacia el sistema modularon claramente el tiempo de
recambio de las aguas en el sistema, de manera que cuando se presentaron descargas hacia afuera
del sistema (positivas), se tuvo un menor tiempo de recambio (entre 9 y 25 dias) con respecto a la
época de mayor entrada de agua marina hacia el sistema (entre 45 y 90 dias). En particular,
septiembre de 2019 presentd un tiempo de residencia mayor con respecto a los aflos posteriores
con 108 dias aproximadamente; esto se debid a que durante este mes se tomaron Unicamente datos
de caudal en la Boca de los rios que drenan de la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Figura 17. Climatologia (2017-2021) del tiempo de residencia, precipitacion neta y descargas en la Ciénaga Grande de
Santa Marta. VE: evaporacion, VQ: flujos de agua entre los rios, cafios y el mar con la Ciénaga y Tr: tiempo de residencia
del agua.

Avances en el conocimiento del acuifero Ciénaga Fundacion

El acuifero de Ciénaga-Fundacion es considerado como uno de los elementos clave que engranan el
desarrollo econémico de la region; en este sentido, los esfuerzos del INVEMAR han estado
enfocados en actualizar el conocimiento de este sistema hidrico subterraneo costero con fines de
gestidn integral y aprovechamiento sostenible, para lo cual se hace necesario en primer lugar un
diagndstico ambiental.

Asimismo, se considera que el agua es el centro del desarrollo sostenible en todas sus dimensiones,
y un factor fundamental para mantener ecosistemas saludables, la supervivencia humana, entre
otros (ONU-Agua, 2014). De esta premisa, parte el interés de conocer cudles son las percepciones
de las comunidades sobre el recurso hidrico subterraneo y asi entender de manera preliminar cual
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es el estado ambiental en términos de calidad y cantidad de este recurso teniendo en cuenta que el
sistema acueducto de varias poblaciones en el drea de estudio, depende exclusivamente del agua
subterranea.

Para el anterior efecto, se emplearon datos reportados por el DNP (2020) sobre el acceso a
acueducto y las necesidades basicas insatisfechas, y datos de concesiones de agua subterranea
reportadas por CORPAMAG para sus diferentes usos con el fin de estimar la demanda de agua
subterranea de la poblacién y de las actividades productivas ubicadas sobre el acuifero Cuaternario
Terciario de Ciénaga — Fundacion, particularmente en el drea delimitada por las cuencas de los rios
Sevilla y Fundaciodn inicialmente. Los resultados de este analisis muestran una baja cobertura de
prestacion del servicio de acueducto, lo cual propicia un escenario en el que los grupos familiares
optan por la construccidn de pozos artesanales en sus viviendas segun sus posibilidades ejerciendo
asi mayor presion sobre el sistema acuifero.

Por otro lado, al revisar informacidn secundaria de las concesiones de aguas vigentes de la zona, la
demanda de agua subterrdnea en el acuifero Ciénaga-Fundacidn es mayor para el riesgo vy
saneamiento de la fruta del banano, ya que supera mas del 90% del total de concesiones en
comparacién con otros usos. Al respecto, la demanda de agua subterranea para consumo humano
corresponde con un 4% del total demandado.

Por su parte, se realizaron entrevistas semiestructuradas a lideres y miembros de las comunidades
para recopilar las diferentes percepciones y posturas sobre los cambios ambientales que pudieron
tener impacto en las aguas subterraneas, especialmente en disponibilidad y calidad, en los
municipios de El Retén y Aracataca y las localidades de Guamachito, Guacamayal, Sevilla y Rio Frio
de Zona Bananera. A partir de éstas, se observd que las captaciones realizadas por la comunidad
para uso doméstico no cuentan con la infraestructura adecuada ni los estudios previos
correspondientes, que, sumado a la baja cobertura de alcantarillado de la zona, las aguas
subterrdneas se encuentran expuestas a las fuentes de contaminacién, lo que coincide con lo
manifestado por los entrevistados, donde en la mayoria de casos sefialan que calidad del agua no
es segura para el consumo humano, principalmente por su cercania a pozos sépticos y porque es
salobre.

De manera complementaria se continué avanzando en la construccion del modelo geoldgico-
geofisico del acuifero mediante estudios de prospeccion geoeléctrica en las cuencas de los rios
Sevilla y Fundacidn. Los resultados del estudio sefialan que la estructura del depdsito varia de
manera considerable entre estas dos localidades, lo cual obedece principalmente a la distribucion
espacial de la geologia. En la cuenca del rio Sevilla, el acuifero exhibe una estructura semiconfinada
con paquetes de arena mds gruesos hacia el piedemonte de la SNSM, a medida que se aproxima a
la CGSM, empiezan a tener un mayor predominio los materiales limo arcillosos; mientras que en la
cuenca del rio Fundacidn las resistividades bajas estan asociadas a las capas de la formacidn
Zambrano, considerada como la base del acuifero de Ciénaga-Fundacidn. Es recurrente la presencia
de esta formacion en el sector estudiado (Fundacion), lo que representa poco interés en términos
de acuifero.
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De esta manera fue abordado el problema de los vacios de informacidn que todavia existen en torno
al acuifero de Ciénaga-Fundacién, con el fin de aportar insumos para la construccién del modelo
hidrogeolégico, en lo que respecta a la geologia, demanda, problemas ambientales relacionados con
la disponibilidad y la calidad del agua que pueden tener incidencia en los humedales de la CGSM.

Evolucion litoral en las costas Caribe, Pacifico y territorios insulares
(Monitoreo y alternativas de adaptacion)

Playas del departamento del Magdalena

Los procesos morfodindmicos de las playas del departamento del Magdalena y en general la linea
de costa del caribe colombiano ha sido ampliamente monitoreada y estudiada en las ultimas
décadas debido al incremento progresivo en los procesos de erosién costera que han afectado no
solo los ecosistemas asociados, sino su importancia paisajistica y social. Lo anterior, ha representado
nuevos desafios para afianzar el conocimiento cientifico y generar herramientas de gestién que
permitan responder a los riesgos asociados a la pérdida de las playas e impulsar un uso sostenible
de los servicios ambientales que estas ofrecen.

El caso de Playa Salguero (Caribe)

Playa Salguero corresponde a una de las areas prioritarias del departamento del Magdalena debido
a su importancia econdmica y paisajistica derivada de los servicios ecosistémicos que esta provee.
Ademas, también representa una de las zonas con mayor amenaza, relacionada a la alta tasa de
erosion costera; los eventos extremos de fuertes sequias como el E/ Nifio, a finales de 2014 y
mediados de 2016, por ejemplo, han desencadenado una alteracién en el equilibrio dindmico de
algunas zonas que han ameritado intervenciones antrépicas y medidas de proteccién de la costa.

En este orden, el INVEMAR a través del programa Geociencias Marinas y Costeras y Alianzas
estratégicas con la Corporacion Autdnoma Regional del Magdalena — CORPAMAG y proyectos BPIN
“Investigacion cientifica hacia la generacion de informaciéon y conocimiento de las zonas marinas y
costeras de interés de la naciéon”, han generado conocimiento acerca de la dinamica estacional de
las playas y la tendencia evolutiva del litoral en los ultimos afios, estudios que han contribuido a
comprender cuales son los principales factores que intervienen en estos procesos y las claves para
definir la correcta gestidn de la zona costera en las dreas afectadas.

Morfodinamica de playa
Para la evaluacion de la morfodindmica de playa se continud con actividades de levantamiento de

perfiles de playay linea de costa los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre.
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Las caracteristicas morfoldgicas de playa Salguero con relacidn al aino anterior mostraron procesos
de recuperacién de los volumenes de playa acordes con el inicio de la época seca, evidenciando una
tendencia similar entre los afios monitoreados. Entre enero y mayo del afno 2021 es notable una
mayor disponibilidad de sedimentos en el sistema que estd relacionada con las condiciones de la
playa posterior al paso del huracan lota por el Caribe colombiano, no obstante, para el mes de junio
presenta un volumen similar al de junio de 2020. Durante el segundo semestre la tendencia de
recuperacion se hace mas notoria teniendo en cuenta que sobre los meses de agosto, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre presentan repuntes considerables en volumen con respecto al aifo
inmediatamente anterior, sin embargo, es posible concluir la dindmica variada del volumen de
sedimentos sobre el area de Playa Salguero que estd directamente ligado a eventos hidroclimaticos,
intervenciones antrdpicas y procesos naturales (Figura 18).

Variaciones de volumen aifio 2020- 2021
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Figura 18. Estimacion de las variaciones mensuales de los volimenes de sedimentos en Playa Salguero entre febrero de
2020 y diciembre de 2021.

En términos generales, las condiciones de playa presentan principalmente dos grandes ambientes,
siendo la zona norte un drea donde la recuperacion y sostenibilidad del sedimento se ve mes a mes
sobre la zona norte, sin embargo los procesos erosivos se hacen notorio en la parte media y sur de
la playa con fuerte influencia principalmente sobre la zona media que se ve reflejada en
caracteristicas como las topograficas puesto quepresentaron una variabilidad reflejada
principalmente en la zona sur al espoldn.
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Figura 19. Modelo topograficos de Playa Salguero para los meses de enero y diciembre de 2021.

Linea de costa

Los andlisis de linea de costa en el de playa Salguero, arrojan resultados relativamente acordes a las
condiciones en las que se encuentra la playa, pues teniendo en cuenta que hacia el norte de la
misma se encuentra situado un espoldn que genera una barrera constante hacia el transporte de
sedimentos, se tiene dos contratstes bastante claros. Las tasas de cambio reportaron procesos
fuertes de regresion de linea de costa, con una tendencia generalizada de regresidn especialmente
en la zona central de la playa, lo que permite inferir procesos erosivos sobre la parte media y sur de
la misma. También, en el extremo norte, cercano a la desembocadura del rio Gaira, se observo una
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recuperacion evidente de superficie posiblemente asociada a los aportes de sedimentos que
contribuyen a los procesos de acrecidn. Hacia el sur, en la parte contigua al espoldn, se obtuvo una
tendencia de regresidn y/o erosidn, trasladando los procesos erosivos a otros sectores que desde el
2017 no presentan repuntes de acrecion.
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Figura 20. Analisis de regresion lineal de la linea de costa del sector de Playa Salguero en el sector de Rodero- Santa
Marta.

Morfologia de fondo

Para los analisis morfoldgicos, se compararon tres (3) levantamientos batimétricos en temporadas
climaticas contrastantes (mayo 2021 — época de transicién y noviembre 2019 y 2021- época seca).
Los resultados muestran una zona de menor profundidad coincidente con la desembocadura del rio
Gaira, 2 m para mayo 2021 y 1,6 m para noviembre 2021, siendo la ultima mas heterogénea e
indicando un incremento en la sedimentacién del afluente para esta época. En general, la topografia
aumenta de manera homogénea hacia el oeste, en un dngulo de 13° con respecto a la linea de costa.
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La comparacion intra — anual arrojé una diferencia promedio de profundidad de -0,06 m, un valor
maximo de acumulacién de sedimentos de 1,19 m (frente a la desembocadura del rio Gaira) y de
remocion 0,9 m. Del mismo modo, para la comparacion interanual se obtuvo un promedio de -0,09
m, valores de remocién de 1,7 m y acumulacién de 0,936 m en un area mas amplia frente a la
desembocadura que se extiende hasta profundidades de 7 m. Las isobatas muestran una
estabilidad temporal en la zona ya que su espaciamiento y trayectoria es similar en todos los
periodos analizados, a excepcién de los contornos de 2 — 3 m. Esta zona muestra dinamismo debido
al aporte de sedimentos de la desembocadura del rio Gaira.

Sedimentos

La sedimentologia de playa Salguero durante los meses de mayo y diciembre de 2021 (épocas de
transicion y seca, respectivamente) se mantuvo constante, con el dominio de arenas finas — medias
de composicion intermedia y una gran cantidad de aportes terrigenos (félsicos y maficos) donde,
ademas, se encontrd una mayor cantidad de materia organica (ramas y hojas) en época seca,
posiblemente relacionada a la depositacion de sedimentos posterior a los periodos de precipitacion
en época humeda durante los meses de agosto y septiembre.

Por otro lado, el estudio de transporte del rio Gaira durante el segundo semestre de 2021 indicé la
predominancia del grupo textural de las arenas, especialmente de finas a medias, donde el
contenido en carbonato de calcio se mantuvo escaso y se obtuvieron variaciones intermensuales en
materia organica, la cual aumenta de acuerdo al régimen hidrodindmico con un incremento
significativo durante la época humeda (agosto, septiembre y octubre) asociado a la cantidad de
sedimentos riberefios, materia orgdnica y nutrientes que son erosionados y posteriormente
depositados en la desembocadura.

La zona costera del departamento de Coérdoba (Caribe)

La zona costera del departamento de Cérdoba ha sido monitoreada desde el afio 2013 hasta el afio
2021, siendo este ultimo el mas reciente, donde se disefian etapas de monitoreo en epocas
climaticas diferentes con la Unica finalidad de entender la dinamica de la zona costera del
departamento durante epocas de lluvia y epocas seca, permitiendo comprender como se dan los
procesos erosivos y/o acrecidn sobre las areas monitoreadas.

Durante los analisis de informacidn de los monitoreados se logro determinar la perdida generalizada
entre 2y 3 m/afio de zona de playa en las areas monitoreadas, representando esto entre un 20-30%
con respecto al afo anterior. Este tipo de condiciones son el reflejo de una serie de afectaciones a
ecosistemas de zonas costeras que presentan una limitacidn avanzada en sus servicios
ecosistémicos por procesos de contaminacion, deforestacidén, manejos inadecuados, entre otros.
Adicional a estas afectaciones que se dan como procesos naturales con influencia directa de
actividades antropicas, los crecimientos desmedidos y sin planificacidén alguna de los asentamientos
urbanos genera un aumento de la amenaza por erosion costera sobre las comunidades, siendo esta
una condicion generalizada para los cinco (5), municipios costeros monitoeados, encontrado
mayores afectaciones sobre los municipios de Los Cordobas, Moifiitos y Puerto Escondido (Figura
21).
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Figura 21 Analisis de regresion lineal de lineas de costa, a) sector Minuto de Dios- Municipio de Los Cérdobas, b) sector
el Hoyito- municipio de Puerto Escondido, c) cabecera municipal de Moiiitos, d) sector de Santander de la Cruz,

municipio de Moiitos.
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Con la identificacidn de dreas criticas, donde se obtuvieron los maximos valores de retroceso de
linea de costa se realizo una idenfiticacion, caracterizacidn y zonificacién de areas con potencial de
recuperacion buscando realizar procesos de restauracion y conversacién de ecosistemas costeras
(bosques de Manglar, Pastos Marinos, Corales, Acantilados y playas), como control a los procesos
erosivos (Figura 22).
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Figura 22. Zonificacidn de areas con potencial de recuperacion prioritaria en la linea de costa de Cérdoba.

Con la identificacién, caracterizacién y espacializaciéon se logro determinar la prioridad de
recuperacion acorde al grado de intervencion, ocupacidon y manejo que se les estan dando a estas
areas, siendo las dreas con ocupaciones urbanaz, aquellas areas con una prioridad de recuperacién
alta, teniendo en cuenta el riesgo que se ha venido presentando y que ha sido posible evidenciar
desde el afio 2013 (afio en el que inicio el monitoreo por parte del INVEMAR).

e ALTA: Centros poblados con amenaza alta por erosidn costera, afectacidn a ecosistemas
estratégicos y manejo inadecuado del territorio.

e MEDIA: dreas con amenaza alta o media por erosidn costera con presencia de ecosistemas
estratégicos.

e BAJA: dreas con amenaza media por erosidon costera en areas destinadas para la
produccién (ganaderia y agricultura).
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Zonificacion de areas con potencial de recuperacion
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Figura 23. Zonificacion de areas con potencial de recuperacion segun la prioridad.

Entre los procesos de identificacion, zonificacién y caracterizacion se contro con el apoyo
comunitario de cada drea visitada, sin embargo, estos procesos de restauracion se deben realizar
bajo el liderazgo de las autoridades departamentales y municipales con miras a determinar la mejor
alternativa de control y mitigacion.

El caso de playas en Buenaventura (Pacifico)

La Bocanay Pianguita

En estos sectores se realizaron 10 monitoreos a lo largo del afio, desde el mes de marzo hasta
diciembre, mediante la adquisicion de puntos GNSS para extraer los perfiles de la playa y el andlisis
estadistico de linea de costa. En La Bocana, sectores como Vista Hermosa y Centro, arrojaron valores
de retroceso mayores a los 6 metros y una homogeneidad en el volumen de arena a lo largo del afio
(entre 13 y 23 metros), a diferencia del sector Piangliita donde la linea de costa se mantuvo estable
y atravesd un periodo de acumulacion de sedimentos en la zona contigua al acantilado desde el mes
de octubre en donde pasé de tener una altura promedio de 17 a 20 metros.
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Figura 24. Distribucion de los transectos con Tasa de regresion lineal de la linea de costa (LRR), La Bocana.

Punta Soldado

En Punta Soldado los resultados arrojan altos valores de retroceso mayores a los 21 metros,
especialmente en la zona centro, frente a la base militar, en donde el retroceso de linea de costa
empezd desde el mes de julio a socavar los cimientos del perimetro de la base, dejando ya para los
ultimos meses del afio un volcamiento casi parcial de la estructura. en el centro también se puede
observar una zona de acrecién que realmente corresponde es a la acumulacion de arboles sobre la
linea de costa que no permite la adquisicidn del punto en la zona exacta de la linea, esta zona por
el contrario ha reducido notoriamente tanto su volumen como su area vertical. En el noroeste a
pesar de que los niveles de acrecién no son muy grandes (2 m), esta zona se perfila como estratégica
por el crecimiento continuo de manglar. En cuanto a volumen los mayores valores fueron de 20 a
23 m a lo largo del afio, en el cual estos estuvieron ubicados en la curva del sector norte y la linea
de costa de toda la isla hasta el mes de octubre en donde se empieza a notar un lavamiento asociado

a las pujas de septiembre y octubre.
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Figura 25. Distribucion de los transectos con Tasa de regresion lineal de la linea de costa (LRR), Punta Soldado.

Fondos marinos

Plataforma continental al norte del departamento del Magdalena

Blogue de exploracién GUA OFF 13

El area de interés del bloque GUA OFF 13 se encuentra ubicado sobre la cuenca Guajira Offshore al
norte de Colombia, frente a los departamentos de Magdalena (Santa Marta) y La Baja Guajira
(Dibulla). Este actualmente representa una zona importante para el margen Caribe Colombiano,
debido a su evolucidn e historia geoldgica y su estructura compleja, modelada por patrones, rasgos
geomorfoldgicos y a su vez, los depdsitos sedimentarios que conforman la cuenca. Con base en lo
anterior, para establecer una vision general de las condiciones geoldgicas que conforman la
configuracion actual del bloque, se realizé el procesamiento y analisis de la informacién batimétrica
subministrada en relacién a siete (7) poligonos ubicados sobre el drea de interés.
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Geomorfologia

A modo general, el bloque presenta caracteristicas geomorfolégicas y sedimentoldgicas propias de
ambientes marinos con alta influencia de procesos continentales, principalmente erosivos como
remociones en masas, diminucion de pendiente por deslizamientos y posibles aportes
sedimentarios en menor proporcidon del continente. De acuerdo a lo anterior, se encontrd una
geomorfologia parcialmente uniforme, compuesta principalmente por unidades de tipo
denudacional asociadas a pendientes, terrazas y canales, algunas de las cuales han sido producto de
la influencia tecténica del margen Caribe Colombiano, asi como el sistema de fallas de Oca y a
procesos erosivos influenciados por el régimen hidrodindmico de la zona, caracterizado por la accidén
de las corrientes de fondo que han modelado una gran parte del paisaje submarino. También, se
identificaron estructuras tipo pockmarks, las cuales corresponden a depresiones topograficas
asociadas a la emanacién de fluidos; cabe resaltar que, no se contd con informacion geofisica
suficiente para establecer si corresponde y que clase de fluido emanan (Figura 26).
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Figura 26. Mapa general de la ubicacion de los sectores 1,2 3, 4, 5, 6 y 7 del bloque GUA OFF 13.

Asimismo, los deslizamientos y flujo de derrubios son expresiones de la erosidn que arrastra
sedimentos, esencialmente, limosos, con arenas lodosas y lodos arenosos calcareos (Figura 27), con
contenido de moderado a alto en carbonatos y variaciones en proporciones de materia organica,
caracteristicas que se observaron relativamente homogéneas durante el analisis de los sedimentos
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recolectados sobre el bloque GUA OFF 13, con un ligero aumento el contenido de arenas lodosas
hacia la parte mas cercana a la linea de costa y lodos en mayor profundidad sobre la plataforma
continental.
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Figura 27. Mapa sedimentolégico de las facies definidas para las muestras recolectadas en el bloque de exploracion
GUA OFF 13.

Plataforma continental del Pacifico colombiano

Area de exploracion Cafién de Sanquianga

Geomorfologia

El Cafidn de Sanquianga se encuentra situado sobre el segmento de la cuenca Patia con
caracteristicas morfoldgicas caracteristicas de ambientes marinos con fuerte influencia del
continente que se ve reflejado en el aporte de sedimentos por la red de canales fluviales que se
observan sobre la plataforma y cuya particularidad estd dada por el nivel de diseccion que se genera
por procesos erosivos asociados a socavacion y erosién de fondo.
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Las terrazas y plataforma identificadas muestran caracteristicas morfométricas asociadas a procesos
depositacionales con inclinaciones suaves y extensas que se ven contrastadas por incremento en la
elevacién por procesos erosivos fuertes, principalmente hacia la zona noroeste. En ellas se logra
identificar escarpes erosivos de gran extensidn y cuyas inclinaciones se encuentran entre los 15°y
45° aproximadamente. Adicional a esto y teniendo en cuenta la rugosidad de la superficie del
escarpe es posible evidenciar y separar masas removidas que alcanzan puntos de equilibro sobre la
misma pendiente o se ubican sobre la pata del escarpe, generando consigo soporte para los
deslizamientos que se encuentran sobre la pendiente (Figura 29).

Estos procesos ocurren principalmente por accién de la gravedad, la baja consolidacion de los
sedimentos y la incision de los canales sobre dichos depdsitos que generan procesos de
carcavamiento e inestabilidad, sin embargo, cabe resaltar que el presente anadlisis es una
interpretacion del relieve y que se hace indispensable el analisis a partir de informacion geofisica
que permita ampliar el conocimiento geomorfoldgico del cafién de Sanquianga.
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Figura 28. Mapa geomorfologico de exploracion del cafion de Sanquianga.
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Figura 29. Modelo digital de profundidad del cafion de Sanquianga.

ESTADO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO HIiDRICO
MARINO Y COSTERO EN EL CARIBE Y PACIFICO
COLOMBIANOS

Indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM

La zona costera de Colombia cumple una importante funcién ecolégica y sus ecosistemas
proporcionan una amplia gama de servicios ecosistémicos, sin embargo, estas areas han sufrido en
mayor medida la presidon antropogénica (Rodriguez y Ruiz, 2010) y se ven amenazados por el
aumento de la poblacién y el consecuente crecimiento de actividades productivas que generan
residuos contaminantes. Parte de esta presidn, se manifiesta en los problemas de disponibilidad del
agua en términos de estrés hidrico, escasez y contaminacion, reflejando la necesidad de mantener
la salud y sostenibilidad de los ecosistemas costeros, que, en particular estdn mas expuestos a los
eventos extremos de sequia e inundaciones (IDEAM, 2019).

Con el propésito de evaluar los cambios en las caracteristicas del agua superficial marina y costera
en Colombia, se estimd el ICAMpg (indice de calidad de aguas marinas y costeras con fines de
preservacion de faunay flora; Vivas-Aguas, 2011; Vivas-Aguas et al., 2017; Vivas-Aguas et al., 2021).
Los resultados del indice dan soporte a los instrumentos de politica publica para la evaluacion y
control de la contaminacidn del medio marino, en particular el Plan Nacional de Desarrollo 2018-
2022 “Pacto Regién Océanos”, que establecid una meta relacionada con el mejoramiento de la
calidad de las aguas marinas y costeras, y su indicador “Porcentaje de estaciones de monitoreo de
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aguas marinas con categorias aceptable y optima”; el CONPES 3918 de 2018 “Estrategia para la
implementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia”; y el Plan Estadistico
Nacional (PEN) 2017-2022.

Para el calculo del ICAMeg, se utilizaron los datos recolectados en el programa nacional de
monitoreo REDCAM “Red de vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y
Costeras de Colombia”; sistema que opera en articulacién con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible — MinAmbiente, las corporaciones auténomas regionales y de desarrollo
sostenible con jurisdiccion marina — CORALINA, CORPOGUAIJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE,
CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, CRC, CORPONARINO vy el Instituto de
investigaciones marinas y costeras — INVEMAR, que coordina la Red y administra el sistema. Cabe
mencionar que en el 2020 el muestreo nacional estuvo restringido por la Pandemia del Covid-19,
por lo cual es este afio solo se calculd el indicador para los departamentos Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena, Bolivar y Cérdoba.

gice de calidad agua d d osterd -

Definicion e importancia del indicador

El indice de calidad de aguas marinas y costeras para la preservacion de la flora y fauna (ICAMpg) es un indicador de
estado que facilita la interpretacidn de las condiciones naturales y el impacto antropogénico de las actividades humanas
sobre el recurso hidrico marino, en una escala de valoracién de cinco categorias de calidad definidas entre Oy 100 (Tabla
1; Vivas-Aguas, 2011; Vivas-Aguas et al., 2014; Vivas-Aguas et al., 2021).

Tabla 4. Escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM. Fuente: Vivas-Aguas, 2011;
Vivas-Aguas et al., 2021.

CATEGORIAS ESCALA DE CALIDAD DESCRIPCION
Optima Calidad excelente del agua

Adecuada 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Aceptable 70-50 Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso
Inadecuada 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso

Pésima 25-0 ‘ Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado

Para el célculo del ICAM, se integra la informacion de ocho variables (oxigeno disuelto, pH, nitratos, ortofosfatos, sélidos
suspendidos, hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno, demanda bioquimica de oxigeno y,
coliformes termotolerantes) mediante una ecuacién de promedio geométrico ponderado (Ecuacion 1); en el caso del agua
estuarina, se tienen en cuenta las concentraciones de clorofila a, en reemplazo de los hidrocarburos del petrdleo. Estas
variables representan segun sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o condicion del agua en funcién de los
criterios de calidad nacionales o valores de referencia internacionales para la preservacion de la flora y fauna (Vivas-
Aguas, 2011; Vivas-Aguas et al., 2017; Vivas-Aguas et al., 2021).

1

ICAM = (]_[;”zlxjwi)zﬁlwf Ecuacion 1

Donde,

j = subindice asociado a las variables consideradas para el calculo del ICAM, que toma valores entre 1y m
m = cantidad de variables

x;= valor del indicador (subindice de calidad) de cada variable j

w;= factor de ponderacién (peso) de la variable j

ICAM= [(Xop)®28 X (Xph)®12 X (Xss7)°12 X (Xpeo)®™3 x (Xc1e) %24 X (Xkpop) 12 X (Xn03)®%° X (Xpoa)>13]1/X7L; W
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gice de calidad aguad d d ostera -

Fuente de los datos e informacién

Los resultados que aqui se presentan corresponden a los muestreos realizados en el marco de la REDCAM, los cuales
estan almacenados en la base de datos del sistema de informacidon ambiental marina de Colombia - SIAM que administra
el INVEMAR.

Periodo reportado

/Afio 2020. A pesar de las restricciones de la pandemia por COVID-19 y cuarentena estricta en el afio 2020, se recolectaron
datos en los departamentos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena, Bolivar,
Sucre, Cérdoba, Antioquia y Valle del Cauca. Sin embargo, en los departamentos de Sucre, Antioquia y Valle del Cauca no
se contd con los criterios recomendados para la estimacion del ICAMege para el nimero minimo de variables y registros
validados. Ademas, es importante mencionar que el muestreo en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina se realizd después del paso de los huracanes ETA e IOTA por el Caribe, que devastaron la isla de Providencia y
dejaron graves dafios en la isla de San Andrés.

Reporte o calculo del indicador

Se presentan los resultados de la estimacion del ICAMepge para el afio 2020 siguiendo la metodologia de la operaciéon
estadistica ICAM Vivas-Aguas et al. (2021), la ficha metodoldgica (Castillo et al., 2021), atendiendo los lineamientos de
calidad estadistica de la Norma NTC PE 1000:2020 (DANE, 2020c) y de la ficha técnica de indicadores del Plan Nacional
de Desarrollo 2018-2022: Pacto por Colombia, pacto por la equidad (INVEMAR y Minambiente, 2019).

Interpretacion de los resultados

Analisis general

En el afio 2020, la calidad del agua marina y costera en las 65 estaciones de muestreo evaluadas en los cinco
departamentos monitoreados, estuvo entre las categorias dptima e inadecuada para el uso de preservacion de flora y
fauna. Segun el analisis general los valores del ICAMpg oscilaron entre 25,73 y 95,0 con un promedio de 70,57 + 18,58,
donde el 13% de las estaciones presento calidad del agua éptima, el 46% adecuada, 21% aceptable y 21% inadecuada,
particularmente en este periodo no se estimaron sitios con calidad pésima (Figura 30A).

Categorias de Calidad ] 2018
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Figura 30. Porcentaje (%) de estaciones de monitoreo de aguas marinas y costeras evaluadas con el indice ICAMpg en
los afios 2018, 2019 y 2020 (A). Tendencia en la proporcion de las categorias de calidad (B) en el periodo 2018 a 2020.

Debido a las limitaciones de movilidad por la Pandemia de la Covid-19, en el 2020, no fue posible realizar el analisis del
ICAM tradicional a escala nacional y regional con el comparativo entre afios y regiones Caribe y Pacifico, teniendo en
cuenta que no se pudieron evaluar todos los departamentos costeros. No obstante, como referencia se incluyeron los
ICAM obtenidos en los cinco departamentos evaluados, los cuales son el soporte para el reporte de la Meta en el PND
(Figura 30Ay B).

A nivel espacial se encontraron diferencias entre departamentos (Prueba de Kruskal Wallis, H=19,35; p=0,0007). La
calidad éptima del agua se presentd en mayor proporcién en los departamentos del Magdalena (31%), Bolivar (14%) y el
Archipiélago de San Andrés y Providencia (7%; Figura 31); la calidad inadecuada sobresalié en La Guajira (80%) y Bolivar|
(50%). Por otra parte, la ubicacion de las estaciones mostré variaciones en el ICAM, de acuerdo con los diferentes cuerpos
de agua. Las mejores condiciones se presentaron en las playas (mediana=82,57) y areas insulares (mediana=79,61), en
comparacion con los frentes de desembocadura de rios (mediana=57,75) y bahias (mediana=59,29).
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Figura 31. Representacion de las categorias del indice de calidad de aguas marinas y costeras estimado en los
departamentos costeros de Colombia en el afio 2020 durante la Pandemia del Covid-19. Elaborado por: LABSIS (2020).

El ICAMpgr esta formulado para estimar la calidad del agua marino-costera con fines de preservacion de flora y fauna. Se
recomienda excluir aplicaciones en aguas tipicamente continentales, ni en aguas ocednicas, teniendo en cuenta que las
caracteristicas del agua dulce, salmueras y aguas ocednicas, no son compatibles con las que determina este indice, y los
resultados no estarian acorde con la calidad esperada.

Para calcular el ICAMpgr no debe existir ausencia de datos; sin embargo, la ecuacién de agregacién permite soportar el
calculo del indice con un minimo de seis (6) variables, pero debe considerarse el margen de confianza del resultado en su
interpretacion.

Andlisis por Departamentos

Archipiélago de San Andrés vy Providencia y Santa Catalina

En el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, se evaluaron 20 estaciones en las
cuales la calidad del agua estuvo entre dptima e inadecuada (Figura 31), con valores del ICAMe
entre 45,40y 92,96 (Figura 32). En las estaciones monitoreadas el mes de abril, predominaron aguas
con calidad adecuada en un 77% de las estaciones, y la calidad dptima en las estaciones Casablanca
y Hotel Islefio. Es importante mencionar que, el muestreo de abril se realizdé en el periodo de
cuarentena con aislamiento obligatorio por la Pandemia del Covid-19, lo cual se reflejé en un efecto
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positivo en las condiciones ambientales del agua marina, debido probablemente a la disminucidn
en la presidn de las actividades econdmicas y turisticas que se desarrollan en la Isla. En el mes de
noviembre, permanecio la calidad éptima en la mayoria de las estaciones monitoreadas, solo en
bahia Hooker plantas la calidad del agua fue aceptable, lo cual se atribuye a las concentraciones de
nitratos y Coliformes termotolerantes. En diciembre, después del paso del Huracdn IOTA, se realizé
el muestreo de Providencia, en las estaciones donde se ubicaba el basurero y el muelle de Santa
Isabel, la calidad del agua presentd condiciones inadecuadas, en la Escuela Bombona y San Felipe la
calidad fue aceptable y en las demas estacines la calidad fue aceptable. Las condiciones inadecuadas
y aceptables, se deben a las altas concentraciones de Coliformes termotolerantes (>1600 NMP
/100mL) que sobrepasaron el criterio de calidad (>200 NMP/100 mL; Minambiente, 2015).
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Figura 32. Calidad del agua estimada con el ICAMg en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en
el afio 2020.

La Guajira

En el departamento de La Guajira se evaluaron 5 estaciones que mostraron condiciones de calidad
del agua entre aceptable e inadecuada, con valores del ICAMggr entre 41,95 y 60,3. En 4 estaciones,
predominé la calidad inadecuada y en el vertimiento de Riohacha la calidad fue aceptable (Figura
33), estas condiciones se atribuyeron principalmente a los altos niveles de sélidos suspendidos
totales, los cuales estuvieron relacionados con las lluvias que se presentaron en la zona en el mes
de febrero 2020 (IDEAM, 2020) mes en el que se realizé el muestreo.
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Figura 33. Calidad del agua estimada con el ICAM¢ en el departamento de La Guajira en el aiio 2020.

Magdalena

En marzo se evaluaron 14 estaciones en el departamento del Magdalena que presentaron
condiciones entre éptimas e inadecuadas, con valores del ICAMegr entre 25,73 y 93,34 (Figura 34).
La mayoria de estaciones mostraron buena calidad para la preservacién de flora y fauna marina, con
el 31% de las estaciones en calidad éptima y el 50% adecuada. El 6% de las estaciones tuvo calidad
aceptable y el 13% calidad inadecuada, representado por las estaciones del emisario submarino de
Santa Marta y el muelle de cabotaje (calle 10), donde se midieron altas concentraciones de
Coliformes termotolerantes que superaron el criterio de calidad de la legislaciéon nacional (>200
NMP/100 mL; Decreto 1076 de 2015 — Minambiente, 2015). En mayo durante la cuarentena, se
muestrearon tres estaciones, que presentaron calidad del agua adecuada, en especial el muelle de
Cabotaje (calle 10) registré una mejor calidad del agua, en comparacién con el muestreo de marzo
y afios anteriores, lo que se puede atribuir a la cuarentena, cuando disminuyeron gran parte de las
actividades socioecondmicas que generan aguas residuales que afectan el ambiente marino y
costero.
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Figura 34. Calidad del agua estimada con el ICAM¢ en el departamento del Magdalena en el afio 2020.

Bolivar

En el departamento de Bolivar se evaluaron 18 estaciones que presentaron condiciones de calidad
del agua entre 6ptima e inadecuada con valores del ICAMp entre 31,28 y 95,0 (Figura 35). El 14%
de las estaciones con calidad éptima del agua marina se observo en el mes de marzo, en Isla Baray
las playas de Manzanillo y Marbella. Entre agosto y septiembre, predominaron las categorias
aceptables (36%) e inadecuadas (36%), principalmente en las estaciones ubicadas en la Bahia de
Cartagena, que tienen influencia de la descarga del Canal del Dique y por vertimientos de aguas
residuales domeésticas y escorrentias (INVEMAR, 2020a). Entre agosto y septiembre, se redujo
notablemente la calidad del agua en la mayoria de estaciones, en especial en las playas de
Manzanillo y Marbella donde se registré una calidad inadecuada. Asi mismo, se evidencié el impacto
negativo que tiene el incremento de las escorrentias sobre la calidad del agua, debido al aumento
de las precipitaciones derivadas del evento La Nifia que se desarrollé entre agosto y septiembre
2020 (IDEAM, 2020). Las variables que incidieron en estos resultados de calidad del agua fueron los
nitratos, sélidos suspendidos totales y en menor proporcion el oxigeno disuelto.
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Figura 35. Calidad del agua estimada con el ICAMp¢: en el departamento de Bolivar en el afio 2020.

Cdrdoba

En el departamento de Cérdoba se evaluaron 5 estaciones en el mes de octubre, en las cuales la
calidad del agua oscilé entre adecuada y aceptable, con valores del ICAMeg entre 57,75 y 84,19
(Figura 36). El 40% de las estaciones con calidad adecuada del agua marina se observé en Punta
Bello 1 y Puerto Escondido. Las condiciones aceptables (60%) se presentaron en las estaciones
ubicadas en playa Blanca y las que tienen la influencia del rio Sinu (frente a Tinajones y en la
desembocadura Sinu-Tinajones) que reciben las descargas de la cuenca hidrografica, donde se ha
reportado una mayor presién sobre el agua para los usos de riego de cultivos, ganaderia y piscicola,
en particular en el Bajo Sinu (IDEAM, 2019); condiciones que influyen en los contenidos de
nutrientes que por escorrentias llegan a la zona costera, y que ademas se incrementan en los meses
lluviosos como octubre 2020.

78



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

m Optima @ Adecuada Aceptable

90
80
70
60
50
40
30
20
10

ICAMEeer (%)

P. Bello 1 P. Blanca P. Escondido Sinu - Tinajones F.Tinajones

Octubre

Departamento - Adecuada Aceptable Inadecuada
Cordoba 0% 40% 60% 0% 0%

Figura 36. Calidad del agua estimada con el ICAMg en el departamento de Cordoba en el afio 2020.

Andlisis de contraste ICAM y tensores antropogénicos

En la Tabla 5 se muestra un comparativo de los resultados del ICAMeg entre los afios 2018 al 2020,
con la cantidad de estaciones que se vieron afectadas por tensores antropogénicos que deterioraron
la calidad del agua marina y costera para la preservacion de la flora y fauna. En el departamento del
Magdalena, la calidad del agua mejord notablemente en comparacién con los afios 2018 y 2019; sin
embargo, en las estaciones del emisario submarino y muelle de cabotaje durante el 2020 se
siguieron presentando condiciones inadecuadas debido a las descargas de aguas residuales. En La
Guajira se mantuvieron las condiciones inadecuadas en las estaciones ubicadas frente a los drenajes
de cuencas costeras, descargas de aguas residuales y playas con actividad turistica. En Bolivar fue
evidente la influencia de tensores y de la época de lluvias en el deterioro de la calidad del agua
marina en la mayoria de las estaciones cercanas a la descarga de aguas residuales, actividades
portuarias y playas con actividad turistica; y en el Archipiélago de San Andres, Providencia y Santa
Catalina, la afectacidon se presentd con tensores que han venido afectando la calidad del agua
marina, asociados a residuos domésticos y la actividad portuaria de Providencia, en particular donde
se ubicaba el basurero y el muelle de Santa Isabel, ademas del deterioro causado en la isla por el
paso del Huracan IOTA.
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Tabla 5. Principales tensores antropogénicos relacionados con las condiciones inadecuadas y pésimas de calidad del agua marino costera determinadas en los departamentos
del Caribe y Pacifico colombianos en el 2018, 2019 y 2020. Los nimeros representan la cantidad de sitios por departamento y el color de la celda la categoria de calidad. Naranja
(condiciones inadecuadas), roja (condiciones pésimas).

ACTIVIDADES

TENSORES ACTIVIDADES DESEMBOCADURAS | DRENAJE MENORES DE ASENTAMIENTOS DESCARGA AGUAS PRODUCTIVAS,

ANTROPOGENICOS TURISTICAS GRANDES CUENCAS CUENCAS COSTERAS HUMANOS RESIDUALES PORTUARIAS E
INFRAESTRUCTURA

DEPARTAMENTOS | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
rovideacia S| 1| s 1|
La Guajira 4 2 2 1
Magdalena 1 1 2 1 2 1
Atléntico 3 5 1
Bolivar 3 3 1 1 1 1 3
Sucre 1 1
Cérdoba 1 1 2 2 1 2
Antioquia 6 -, 5 1 2 1 1
Chocé 3 1
Valle del Cauca 1 1
Cauca 2 1 2 1
Narifio 2 2
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Los resultados del ICAMpe, permiten evidenciar que la calidad del agua se ve afectada
principalmente por las descargas de aguas residuales domésticas, por lo cual se requiere avanzar en
medidas eficaces que reduzcan la presién de estas fuentes de contaminacion que afectan la calidad
del agua en los ambientes marinos, como el incremento de la infraestructura de saneamiento bdsico
de municipios costeros y la mejora de su funcionamiento (Superservicios y DNP, 2018).
Adicionalmente es importante adoptar buenas practicas productivas, ya que estas actividades
también generan residuos que afectan la calidad del agua marina y costera. Con los resultados del
presente reporte, se espera que las autoridades competentes del orden local, regional y nacional
implementen acciones encaminadas a la proteccién de la calidad de las aguas marinas en el pais, a
través de los instrumentos de administracion ambiental y el fortalecimiento de estrategias de
prevencion y mitigacidon de las fuentes contaminantes por parte de los entes territoriales, para
garantizar la meta de tener el 34,7% de estaciones con calidad aceptable y 6ptima.

Recomendaciones

Debido a que el ICAMpg incorpora en su estructura de calculo variables que obedecen a cambios
naturales y antropogénicos en la calidad del agua marina y costera, la representacion del resultado
esperado es adecuada, siempre y cuando los datos se hayan obtenido mediante técnicas analiticas
sensibles a la matriz marina que permitan comparar los resultados en una escala nacional o
internacional. Por esta razén, se recomienda usar los métodos de analisis ampliamente utilizados,
validados y acreditados, como los que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Métodos de analisis de laboratorio para las variables que conforman el ICAM. Vivas-Aguas et al., (2021).

VARIABLE ‘ METODOS DE ANALISIS

Método electrodo de membrana (Standard Methods 4500-0 G) (APHA et al., 2017).

Oxigeno disuelto (mg 0:/1) Método sensor 6ptico (ISO 17289:2014).

pH (unidades) Método potenciométrico (Standard Methods 4500-H* B) (APHA et al., 2017).

Método colorimétrico basado en la reduccién con cadmio y reaccién por sulfanilamida

Nitratos (kg N-NOs/L): (Strickland y Parsons, 1972).

Ortofosfatos (ug P-PO43/L): Método colorimétrico del acido ascérbico (Strickland y Parsons, 1972).

Sélidos Suspendidos Totales | Filtracion en membrana de fibra de vidrio, secado 103-105°C y gravimetria (Standard
(mg/L) Methods N° 2540-D) (APHA et al., 2017).

Demanda  bioquimica de | Incubacién sin dilucién durante 5 dias a 20 °C (Standard Methods N° 5210 B) (APHA et
oxigeno (mg/L) al., 2017;1SO 17289:2014).

Coliformes Termotolerantes | Fermentacion en tubos mdltiples método de numeros mas probable (Standard
(NMP/100 mL) Methods 9221-E) (APHA et al., 2017).

Hidrocarburos del petréleo
disueltos o dispersos - HPDD
(ug/L equivalentes de criseno)

Extraccién liquido-liquido con hexano y cuantificacién fluorométrica (Manual 13,
UNESCO y COl, 1984).

Método de Lorenzen, lectura por espectrofotometria (Standard Methods N°10200-H)

Clorofila a (ug/L) (APHA et al., 2017)
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Como alternativas de control y seguimiento del estado de calidad determinado por el ICAMe, se
propone adoptar las medidas de seguimiento e investigacién descritas en la Tabla 7, para identificar
la posible causa y la fuente del deterioro de la calidad del agua, de manera que sirva para disefar
las medidas de reduccién o mitigacién del impacto sobre el ecosistema que esté siendo afectado.

Tabla 7. Opciones de medidas de seguimiento que se puedan adoptar segtn la valoracion del indice ICAM. Tomado de
Vivas-Aguas, 2011, modificado de Marin, 2001.

ESCALA DE CALIDAD  CATEGORIAS DESCRIPCION

éptima 100-90 Continuar con el monitoreo

Adecuada 90-70 Caracterizacion, diagndstico, verificacion

Aceptable 70-50 Monitoreo y evaluacion: fisicoquimicos y téxicos semestral

Inadecuada 50-25 MOHItOI.’?O 'Fr!mest,ral. /bloe?s.ayos/ medidas .de c9ntro| y vigilancia.
Evaluacion: fisicoquimicos y toxicos plan de contingencia

Pésima 5.0 Monitoreo y seguimiento trimestral /bioensayos/ evaluacion: fisicoquimicos

y téxicos /plan de contingencia/ aplicacion de medidas de manejo

En funcidn de las estrategias para la prevencion, la reduccidn y el control de la contaminacién del
medio marino y costero, se hacen las siguientes recomendaciones:

A las CAR costeras

Incorporar en los planes de accidn el desarrollo de las siguientes acciones a escala regional:

e Realizar minimo dos muestreos anuales (periodos enero - abril y agosto - octubre) dirigidos
al monitoreo de la calidad de aguas marinas en jurisdiccién de la Corporacion y reportar los
resultados al INVEMAR como nodo central de la informacidn en la base de datos de la
REDCAM, con énfasis en las estaciones/sitios (puntos de muestreo) de la REDCAM
seleccionados para el cdlculo del ICAM y el seguimiento a la correspondiente meta del PND.

e A partir de los resultados del seguimiento al ICAM, y el control y vigilancia realizados por la
Corporacién, implementar las acciones requeridas a través de los instrumentos de
administracién ambiental, encaminadas a mejorar la calidad de las aguas marinas de los
mencionados sitios (puntos de muestreo).

e Aplicar a los usuarios del recurso hidrico marino, las normas de vertimientos a cuerpos de
agua, de conformidad con la reglamentacion ambiental vigente, con énfasis en la Resolucion
883 de 2018 “Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, y se dictan otras
disposiciones”.

A los municipios concurrentes en la zona costera e insular:
En el proceso de formulacidn y/o revision (segin proceda) de los Planes de Saneamiento y Manejo

de Vertimientos, considerar las acciones necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento
de las aguas residuales dirigidos a mejorar la calidad ambiental marina. Ante la ausencia de sistemas
de tratamiento, aplicar alternativas para la gestidn de los residuos liquidos.
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A los usuarios del recurso hidrico, quienes realizan vertimientos puntuales a las aguas marinas:
Revisar, solicitar y aplicar, segin proceda, las autorizaciones de vertimiento en virtud de los
objetivos de calidad y metas ambientales que definan las autoridades ambientales competentes, de
conformidad con la reglamentacién vigente.

Calidad microbiologica del agua de bafio en las playas turisticas

En Colombia, el turismo viene contribuyendo en mejorar la competitividad del pais y se ha insertado
en el mercado internacional como un destino innovador, diverso y de alto valor, bajo principios de
sostenibilidad, responsabilidad y calidad (MCIT, 2018). Especialmente, el turismo de sol y playa tiene
un interés predominante en las actividades de recreacién y esparcimiento; sin embargo, los servicios
ecosistémicos que brindan las playas, se ven afectados por las multiples presiones y conflictos que,
estan generando la degradacién de los recursos naturales que son indispensables para mantener el
equilibrio ambiental, causando no solamente una pérdida econdmica sino una gran pérdida
ecoldgica y cultural (Yonoff y Diaz, 2018).

La gran mayoria de playas turisticas estan ubicadas cerca de asentamientos humanos donde se
desarrollan multiples actividades socioecondmicas que generan entre otros, residuos cargados con
materia fecal, producto del manejo inadecuado de residuos sélidos y liquidos que afectan de forma
directa e indirecta al mar y los cuerpos de agua costeros (INVEMAR, 2020a). Esta situacion altera las
condiciones de las playas y pone en riesgo la salud de los bafistas que estdn expuestos a contraer
enfermedades gastrointestinales, infecciones de la piel, ojos, oidos o del tracto respiratorio
(Vergaray et al., 2007).

La evaluacién de la calidad microbioldgica del agua superficial en las principales playas de uso
turistico del Caribe y Pacifico colombiano, se viene realizando desde 2001 en el marco del programa
nacional de monitoreo de la Red de vigilancia para la Conservacién y Proteccion de las Aguas
Marinas y Costeras de Colombia — REDCAM. Con el propdsito de determinar si el agua de las playas
turisticas es apta o no para el uso recreativo de contacto primario, en el afno 2021, se midieron los
microorganismos indicadores de contaminacién fecal, coliformes termotolerantes (CTE) y
enterococos fecales (EFE). En este capitulo, se presenta, los resultados de las concentraciones de
estos indicadores por playa y por departamento en el monitoreo del afio 2021, y la tendencia
histérica entre 2001 y 2021 con el percentil 95th. El analisis se realiz6 teniendo en cuenta los
criterios de calidad establecidos por la legislacién nacional (<200 NMP/100 mL CTE; Minambiente,
2015) y valores de referencia internacionales (<100 UFC/100 mL EFE; Unidn Europea, 2006).

Coliformes termotolerantes

Analisis general

En el afo 2021, el 59% de las 97 playas evaluadas cumplieron con el criterio de calidad para el uso
recreativo de contacto primario (bafio de uso turistico), en términos de coliformes termotolerantes

83



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

(<200 NMP/100 mL CTE; Minambiente, 2015; Figura 37), (CTE) mostré que, las concentraciones
oscilaron entre menor limite de deteccién de la técnica analitica (<1,8 NMP/100 mL) y 16.000
NMP/100 mL, con un promedio de 730 + 2185 NMP/100 mL de los 151 datos colectados.

El comportamiento histérico de CTE mostré una leve tendencia al aumento de las playas que
cumplen con el calidad para uso recreativo de contacto primario (200 NMP/100 mL, Minambiente,
2015) (Figura 37), sin embargo, en los afos 2012, 2013 y 2017 fue evidente la disminucion del
porcentaje de cumplimiento, debido a la cantidad de playas que sobrepasaron el criterio de calidad
para CTE, particularmente, en los departamentos de Antioquia, Magdalena, Atlantico, Valle del
Cauca y Narifio de manera recurrente.

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)
—&— Playas monitoreadas % Playas que cumplen
100%
120 r 100%
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Figura 37. Tendencia del nimero de playas turisticas evaluadas entre 2001 y 2021 en Colombia y su porcentaje de
cumplimiento, de acuerdo con el criterio de calidad para coliformes termotolerantes para uso recreativo de contacto
primario (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015). Las lineas punteadas muestran la tendencia histérica.

Andlisis regional

El analisis 2021 de CTE entre regiones mostré mejor calidad en las playas del Pacifico (mediana=
43,0 NMP/100 mL), en comparacion con las playas del Caribe (mediana= 45,0 NMP/100 mL). En la
costa Caribe el 66% de las 67 playas de uso turistico evaluadas, cumplieron con la calidad
microbioldgica para contacto primario principalmente las playas ubicadas en los departamentos de
Bolivar (100%) y San Andrés y Providencia (89%); a diferencia de Sucre (33%) y de Antioquia (0%),
donde todas las playas registraron concentraciones altas de CTE, incumpliendo con el criterio de
calidad microbioldgica para aguas de bafio de uso recreativo (Figura 38).
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Figura 38. Muestreos realizados en el afio 2021 en las playas turisticas de los departamentos del Caribe y Pacifico
colombiano y estado de cumplimiento (cumple / no cumple) del criterio de calidad para coliformes termotolerantes
para uso recreativo de contacto primario (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015).

En la costa del Pacifico el 75% de las 30 playas fueron aptas para contacto primario, con la mayor
proporcién de cumplimiento en el departamento del Cauca (88%) donde solo la estacién
vertimiento Gorgona presentd incumplimiento, y en el departamento del Valle del Cauca (79%) en
algunos muestreos puntuales de seis playas (Figura 38), mientras que el mayor incumplimiento se
presentd en Narifio (43%).

Los resultados de cumplimiento de calidad del agua de bafio por coliformes termotolerantes,
estuvieron relacionados con las caracteristicas de las zonas donde se ubican las playas. De las 97
playas evaluadas a nivel nacional, 16 son de tipo natural y se encuentran en dareas marinas
protegidas, 41 estan en zonas urbanas y 40 en zonas rurales.

Los analisis estadisticos mostraron diferencias entre los tipos de playa (Kruskal Wallis, H=10,40;

p=0,0055). El 15 % de las playas ubicadas en zonas naturales presentaron incumplimiento, el 25%
en zonas rurales y el 46% en zonas urbanas, superando el criterio de calidad de los CTE en los
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muestreos realizados. Las concentraciones promedio de CTE mas altas se observaron en playas
urbanas (mediana= 170,0 NMP/100 mL), seguido de playas rurales (mediana=27,0 NMP/100 mL) y
playas de dreas naturales (mediana=9,2 NMP/100 mL), lo cual indica que las playas urbanas son las
gue se ven mas afectadas en su calidad por la influencia de los desechos urbanos a los que estan
expuestas. Asi mismo, son las playas que generalmente, tiene mayor presién por el turismo de Sol
y Playa.

Enterococos fecales

Dada la importancia de los Enterococos fecales (EFE) como indicadores de contaminacion fecal, los
cuales presentan una mejor relacidn con la presencia de agentes patégenos ya que sobreviven mas
tiempo en el agua de mar que los coliformes (USEPA, 2000; Savitchtcheva y Okabe, 2006; Vergaray
et al., 2007), a partir del afio 2006, se incluyeron en el monitoreo de aspectos sanitarios de la
REDCAM, con el fin de fortalecer la vigilancia en indicadores de calidad de playas.

En 2021, el 75% de las 76 playas monitoreadas con EFE cumplieron con el valor de referencia para
playa bandera azul (<100 UFC/100 mL EFE; Unidn Europea, 2006; Figura 39). Las concentraciones de
EFE oscilaron entre menor limite de deteccidn de la técnica analitica usada (<1,0 UFC/100 mL) y
2.300 UFC/100 mL, con un promedio de 117,28 + 304,04 UFC/100 mL EFE de los 97 datos colectados.

El comportamiento histérico de EFE mostré una tendencia ligera al aumento en el nimero de playas
evaluadas, y una disminucién en el porcentaje de cumplimiento del valor de referencia para bandera
azul (Figura 39), especialmente en el 2021 comparado con los ultimos 5 afos cuando fueron
superiores al 75%. En el 2020 si bien fue menor el numero de playas monitoreadas, debido a las
restricciones de movilidad de la Pandemia Covid-19, que limité el monitoreo, cabe destacar que el
92% cumplio con el valor de referencia.

Enterococos fecales (UFC/100 mL)
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Figura 39. Tendencia del nimero de playas turisticas evaluadas entre 2006 y 2021 en Colombia y su porcentaje de
cumplimiento, de acuerdo con el valor de referencia para Enterococos fecales para aguas de bafio de uso recreativo
bandera azul (100 UFC/100 ml de EFE; Unién Europea, 2006). Las lineas punteadas muestran la tendencia histérica.
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Andlisis regional

El andlisis 2021 de EFE entre regiones mostré diferencias (p= 0,0578) y una mejor calidad
microbioldgica en las playas del Pacifico (19,89 + 30,89 UFC/100 mL) en comparacion con las playas
del Caribe (156,80 = 353,07 UFC/100 mL). En la costa del Pacifico el 96% de las 24 playas
monitoreadas fueron aptas para aguas de bafio de uso recreativo, con un cumplimiento del 100%
en los departamentos del Cauca, Narifio y Valle del Cauca (Figura 40); solo Choco obtuvo un 83,3%,
debido a que en la playa de Bahia Solano se registré una concentraciones de 134 UFC/100 mL EFE,
incumpliendo con la referencia de bandera azul para aguas de bafio de uso recreativo (Figura 40).

En la costa Caribe el 72% de las 52 playas evaluadas de uso turistico, cumplieron con el valor de
referencia de EFE (100 UFC/100 mL; Unidn Europea, 2006). La mayor proporcidén de cumplimiento
segln los muestreos realizados, se presentd en las playas ubicadas en los departamentos de La
Guajira (100%), San Andrés y Providencia (100%) y Magdalena (92%); mientras que en Cérdoba
(60%), Atlantico (50%), Sucre (38%) y Antioquia (29%) 5 de las 7 playas evaluadas presentaron
concentraciones altas de EFE, incumpliendo con el criterio de calidad para playas bandera azul
(Figura 40).
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Figura 40 Muestreos realizados en el 2021 en las playas turisticas de los departamentos del Caribe y Pacifico colombiano
y estado de cumplimiento (cumple / no cumple), de acuerdo al valor de referencia para enterococos fecales para aguas
de bafio de uso recreativo bandera azul (<100 UFC/100 mL EFE; Unién Europea, 2006).
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El andlisis comparativo 2021 por departamentos y para ambos indicadores microbioldgicos
(coliformes termotolerantes y Enterococos fecales) presentd diferencias significativas (p=0.0611). En
los departamentos de La Guajira, Magdalena, Valle del Cauca y Narifio, fueron evidentes las
diferencias de cumplimiento entre CTE y EFE (Figura 41; <200 NMP/100 mL CTE; <100 UFC/100 mL
EFE) En San Andrés y Providencia, Cauca y Chocd se obtuvieron los mayores porcentajes de playas
qgue cumplieron con la calidad para aguas de bafio con uso recreativo y bandera azul (Figura 41). Por
el contrario, Atlantico, Sucre, Cérdoba y Antioquia presentaron los porcentajes mas bajos de
cumplimiento. Es importante resaltar que con los CTE un gran porcentaje de playas incumplieron el
criterio de calidad en comparacidn con EFE, en particular en Antioquia, donde ninguna playa
cumplié la calidad para uso recreativo (Figura 5).

Comparacion indicadores por departamento afio 2021
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Figura 41. Comparacion de la proporcion de cumplimiento por departamento entre indicadores de calidad
microbioldgica para uso recreativo de contacto primario (CTE <200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015) y para la
referencia de la Union Europea para aguas de bafio bandera azul (EFE <100 UFC/100 mL; Unién Europea, 2006) de
acuerdo con las playas turisticas evaluadas en 2021 en el Caribe y Pacifico colombianos.

Los resultados de cumplimiento de calidad del agua de bafio por EFE, al igual que para CTE,
estuvieron relacionados con las caracteristicas de las zonas donde se encuentran ubicadas las
playas, mostrando diferencias significativas entre los tipos de playa (Kruskal Wallis, H=18,61;
p=0,0001). Las concentraciones promedio de EFE mas altas se observaron en las playas urbanas
(mediana=47,0 UFC/100 mL), seguido de las playas rurales (mediana=12,0 UFC/100 mL), y las playas
de dreas naturales (mediana=1,0 UFC/100 mL), lo cual indica que las playas ubicadas en las zonas
urbanas y rurales presentan un mayor grado de incumplimiento por contaminacién fecal. Este
resultado se debe a las diferentes actividades de turismo desarrolladas en las playas urbanas y
rurales que aumentan los desechos urbanos; a diferencia, de las zonas naturales, que en su mayoria
se encuentran ubicadas en zonas de proteccién.

Los analisis de estos indicadores microbioldgicos, confirman la recurrencia en el deterioro de la
calidad de las aguas de bafio de las playas turisticas, debido a que reciben aportes continentales a
través de vertimientos directos o indirectos de aguas residuales domésticas de los centros urbanos
que tienen deficientes sistemas de tratamiento. Ademads, en épocas de lluvia se lava el suelo cargado
de microorganismos provenientes de excretas de humanos y de animales que por escorrentias
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suelen estar presentes en las zonas emergidas y sumergidas de las playas (Hurtado-Garcia et al.,
2009), sumado al incremento de bafiistas que aumentan la carga microbioldgica con el desarrollo
de actividades recreativas, tanto en el agua como en la arena.

La buena calidad de las zonas de playa, es importante para el desarrollo de la actividad turistica que
debe ser sustentable para contribuir a la conservacion de estos espacios naturales. La observacion
de que muchas de las playas evaluadas presentaron incumplimientos en los dos indicadores, resalta
la importancia de seguir evaludndolos, y determinar las fuentes que estan generando su presencia,
ya que estdn asociadas a las diferentes actividades antrdpicas para cada departamento. El
seguimiento y vigilancia de la calidad sanitaria de las playas permite identificar las zonas mas criticas,
con el fin de formular medidas de prevencién, mitigacion y reduccién de la contaminacién enfocadas
a la certificacion de banderas azules para el desarrollo econémico del pais.

ECOSISTEMAS Y HABITATS

Arrecifes coralinos

Los arrecifes coralinos son estructuras tridimensionales que modifican dramaticamente el fondo
marino alcanzando tamanos ciclépeos y son creadas por diminutos seres llamados pélipos. Los
polipos se asocian con algas microscdpicas (zooxantelas) y gracias a ello liberan oxigeno y secretan
carbonato de calcio, siendo por esto conocidos como corales duros o escleractineos (Prahly Erhardt,
1985; Cairns, 1999; Diaz et al., 2000; Reyes et al. 2010). Son propios de aguas someras y célidas, por
lo que se les observa mas comunmente alrededor de los trépicos por todo el mundo, principalmente
en zonas costeras, pero llegando incluso a tener presencia a los 6.000 m en los que la luz esta
ausente y por ende sus zooxantelas (Murray Roberts et al., 2009). Los arrecifes coralinos pueden
tener miles de kildmetros de extension y generan entre otras funciones oxigeno, habitat, alimento
y proteccién para mas del 25% de especies marinas (Principe et al., 2011). Son muchos los bienes y
servicios que le brindan a la humanidad generando desde proteccidn costera hasta generacién de
divisas por buceo y turismo, siendo a la vez epicentros de biodiversidad y valor paisajistico. Su
belleza, que les confiere valor econdmico y ecoldgico, hace que sea de vital importancia el continuar
monitoreando, investigando, conociendo y preservando este ecosistema que es hoy por hoy el
ecosistema marino emblemdtico de la humanidad, pese a estar seriamente amenazado por el cada
vez mayor, deterioro ambiental (Burke et al., 2011).

Localizacion y distribucion

Las dreas coralinas en Colombia han sido exploradas con mayor detalle en aguas someras hasta los
30m de profundidad, tanto en el Caribe como en el Pacifico. En este sentido, dichas areas
comprenden ademads de las formaciones coralinas que le dan su nombre, una serie de biotopos y
habitats asociados, usualmente distribuidos en forma de mosaico, cuya localizaciéon puede ser
determinada segun la escala espacial de andlisis, a partir de la naturaleza fisica del sustrato
(seomorfologia, sedimentologia, etc.) y los componentes bidticos que cubren el fondo
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principalmente (coral, algas, pastos marinos, esponjas, octocorales, etc). Con base en la revisién del
Mapa Nacional de Ecosistemas Acudticos, Continentales, Costeros y Marinos a escala 1:100.000, al
interior de las dreas coralinas colombianas, los arrecifes de coral abarcan una extensién total de
290.000 ha, de las cuales aproximadamente 109.100 ha comprenden fondos con alta cobertura
coralina donde la estructura del ecosistema es conspicua (INVEMAR, 2015b). Estas areas en el Caribe
se encuentran ubicadas en la regidn insular en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, asi como en el borde costero en las zonas de bahia Portete, el sector de Chocd Dariény en
el Archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario y San Bernardo. En el Pacifico, los sitios mejor
estructurados y con mayor cobertura del coral son la isla Gorgona, la ensenada de Utria, la isla
Malpelo y Tebada. En el Caribe colombiano el 78% de las formaciones coralinas se encuentra dentro
de diferentes categorias de conservacién del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y para
el Pacifico el 91%. Se puede acceder al Atlas de arrecifes coralinos de Colombia a través del siguiente
enlace (https://areas-coralinas-de-colombia-invemar.hub.arcgis.com/).

aicaaor ae OoNna O enae d de Aread Oorad

Definicion e importancia del indicador

El indice de condicidn tendencia de areas coralinas (ICTAC) permite establecer de manera inicial la condicion del
ecosistema y con las series de datos anuales, las tendencias de la estructura ecoldgica en areas coralinas de hasta 30
m de profundidad, a partir de cuatro variables: corales, macroalgas, peces arrecifales carnivoros y herbivoros
(Rodriguez-Rincén et al., 2014). El resultado del ICTAC serd el estimado por el promedio aritmético de las variables
transformadas (adimensionalmente) y sera especifico para el conjunto de estaciones de una localidad del Caribe o
Pacifico colombianos.

Caribe Pacifico

CCV+ CMF+BPH+BPC CCV+ CMF+APH+APC
ICTAC = 2 ICTAC = )

Dénde: CCV = Cobertura de coral escleractineo vivo (Porcentaje), CM = Cobertura de macroalgas (Porcentaje), BPH =
Biomasa de peces herbivoros para las familias Acanthuridae, Scaridae (g/100m2), BPC = Biomasa de peces carnivoros
para las familias Lutjanidae, Serranidae (g/100m2). En el caso de los peces del Pacifico se trabaja con base en la
Abundancia, APC =Abundancia peces carnivoros (ind/100m?2) y APH=Abundancia peces herbivoros (ind/100m?2).

Cada una de las cuatro variables que conforman el indicador, se clasifican segun escalas de referencia para el Caribe y
Pacifico colombiano como: deseable, buena, regular, alerta y no deseable (Tabla 8 y Tabla 9). Las areas coralinas
evaluadas mas deterioradas (condicion general de integridad bidtica en regular, alerta y no deseable) obtendran al
final los valores mas bajos (1,00-3,40), y las mas conservadas (condicién general de integridad bidtica buena y deseable)
los valores mas altos (>3,41-5,00) (Rodriguez-Rincon et al., 2014) (Tabla 10). La importancia de este indicador radica
en su facil aplicabilidad como herramienta para el monitoreo estandarizado de arrecifes de coral, permitiendo su
comprension para aumentar la gestion en la conservacion integral del ecosistema.
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Tabla 8. Valores de referencia para las variables del indice de condicion-tendencia de areas coralinas —ICTac
(Rodriguez-Rincon et al., 2014) en la region Caribe - Referencias de McField et al., 2012).

Variables ICTac CARIBE Regular (3)

Cobertura coral pétreo vivo CCV (%) > 40 39,9-20 19,9- 10 99-5 <5
Cobertura macroalgas CM (%) 0-1 1,1-5 51-12 12,1-25 >25

Biomasa peces herbivoros BPH (gr/100m?)
Loros y cirujanos

>3290 3290- 2740 |2741-1860 | 1861-990 <990

Biomasa peces carnivoros BPC (gr/100m?)
meros y pargos

> 1620 1620-1210 | 1209-800 | 390-799 <390

Tabla 9. Valores de referencia para las variables del indice de condicién-tendencia de areas coralinas — ICTac (Rodriguez-
Rincon et al., 2014) en la region Pacifico (tomado de SISMAC- INVEMAR). Para el Pacifico no se hace referencia a
biomasa sino abundancia de peces.

Variables ICTac PACIFICO Regular (3)

Cobertura coral pétreo vivo CCV (%) > 60 59,9-30 29,9- 15 14,9-10 <10
Cobertura macroalgas CM (%) <99 9,9-10 20-39,9 40-59,9 > 60
Abundancia peces herbivoros APH
(ind/100m2) Loros y cirujanos

> 35,46 35,45-12,84 | 12,83-2,02 | 2,01-1,39 <1,38

Abundancia peces carnivoros APC

(ind/100m2) meros y pargos >22,22 22,22-3,13 | 3,12- 0,73 |0,72-0,57 <0,57

Tabla 10. Valores de referencia finales para definir el Indice de condicion-tendencia de areas coralinas — ICTac
(Rodriguez-Rincon et al., 2014).

Condicion general de integridad bidtica
i Valor ICTxc
en Arrecifes de Coral
4,21-5
3,41-4,2
1,81-2,6
1.00-1,8

Fuente de los datos e informacion

Los resultados presentados corresponden a datos del monitoreo de arrecifes coralinos en la regién Caribe continental,
PNN Tayrona, PNN Corales del Rosario y San Bernardo (sectores Islas del Rosario e Islas de San Bernardo), Varadero y en
el Caribe insular en el PNN Old Providence McBean Lagoon y en las 8 estaciones de Providencia con injerencia de
Coralina(Figura 42) y en la regién Pacifico en el SFF Malpelo, PNN Utria y PNN Gorgona (Figura 43). La informacién
recolectada se encuentra salvaguardada en el Sistema de Informacidn para el Monitoreo de Arrecifes Coralinos (SISMAC)
contenido en el Sistema de Informaciéon Ambiental Marina de Colombia SIAM.

Periodo reportado
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El periodo reportado corresponde a la informacién obtenida y analizada en el afio 2021.

En la Figura 42 y Figura 43 se muestran las estaciones presentes en las distintas localidades de la regién Caribe
continental e insular y la regidn Pacifico respectivamente. Las graficas montadas en los mapas indican el porcentaje de
estaciones que presentaron cada condicién del indicador, dando una idea del comportamiento de cada localidad.
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Figura 42. Localidades de monitoreo coralino y el estado de sus estaciones en el afio 2021 segun el indice de condicién-
tendencia ICTac para el Caribe colombiano: A. PNN Old Providence McBean Lagoon, B. Estaciones de Providencia con
injerencia de Coralina, C. PNN Tayrona, D. PNN Corales del Rosario y de San Bernardo (Sector Islas del Rosario) E. PNN
Corales del Rosario y de San Bernardo (Sector Islas de San Bernardo) F. Varadero. Elaborado por LABSIS (2020).

Aqunque los resultados del Caribe insular se presentan en un capitulo posterior de este informe, los resultados del
monitoreo indican un mejor estado de las estaciones al interior del PNN McBean Lagoon con respecto a aquellas
ubicadas alrededor de la isla de Providencia. En el Caribe continental se encontré que, en promedio, tan solo las
estaciones de Varadero presentan una condicion Buena, en contraste con las presentes en Tayrona, islas del Rosario e
islas de San Bernardo cuya condicién es Regular, principalmente por la abundancia de macroalgas.
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Figura 43. Localidades de monitoreo coralino y el estado de sus estaciones en el afio 2021 segun el indice de condicién-
tendencia ICTac para el Pacifico colombiano: A. PNN Utria, B. PNN Gorgona y C. SFF Malpelo. Elaborado por LABSIS
(2020).

En el Pacifico (Gorgona y Utria) debido a un incremento de la cobertura de algas en los Gltimos afios y baja sustancial en
la cobertura coralina, su condicion fue Buena.

Para una mayor claridad de los resultados se presenta un desglose del comportamiento de cada variable del indicador
por area para el afio 2021 (Tabla 11 y Tabla 12) con el fin de poder interpretar con mayor facilidad las tendencias de la
Figura 6 y Figura 7.
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Tabla 11. Condicidn de estado segun el ICTac de los valores registrados para cada una de las variables del indice,
observadas por areas de la region Caribe continental en el afio 2021. Representacion de los colores asi: azul: Deseable,
verde: Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable.

Cobertura Coral Cobertura Biomasa Biomasa
AREAS ANO Vivo CCV (%) Macroalgas CM (%) Carnivoros BPC Herbivoros BPH
¢ & ’ (gr/100 m?) (gr/100 m?)
. ROSARIO 2021 641,87
I. SAN BERNARDO 2021
TAYRONA 2021
VARADERO 2021

Tabla 12. Condicion de estado segtin el ICTc de los valores registrados para cada una de las variables observadas por
areas de la region Pacifico en el afio 2021. Representacion de los colores asi: azul: Deseable, verde: Buena, amarillo:

Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable.

Cobertura Coral Cobertura Abundancia Abundancia
AREAS ANO Vivo CCV (%) Macroalgas CM (%) Carnivoros APC Herbivoros APH
° & ° (ind/100 m2) (ind/100 m2)

GORGONA 2021 28,37
UTRIA 2021 41,45
MALPELO 2021

Finalmente se presenta la tendencia observada a lo largo del monitoreo por categoria de Condicion-Tendencia para cada
region, Caribe y Pacifico, entre 2014 y 2021. La tendencia para las estaciones del Caribe continental se observa asi:

TENDENCIA INTERANUAL DEL ESTADO DE LOS CORALES
EN LA REGION CARIBE CONTINENTAL

5
:4
&
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>

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 44. Tendencia promedio general observada a través del tiempo de las condiciones ICTac observadas en la
totalidad de las estaciones de la region Caribe continental entre los afios 2014 y 2021. Representacion de los
colores asi: azul: Deseable, verde: Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable. Fuente:
elaboracion propia.
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Por su parte, la tendencia de las estaciones ubicadas en las areas del Pacifico se observan de la siguiente forma:

TENDENCIA INTERANUAL DEL ESTADO DE LOS CORALES
EN LA REGION PACIFICO

Valores ICTac
w

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021

Figura 45. Tendencia promedio general observada a través del tiempo, del ICT,c observados en la totalidad de las
estaciones de la region Pacifico entre los afios 2014 y 2021. Representacion de los colores: azul: Deseable, verde:
Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable. Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados

Las graficas en torta que se presentan en los mapas de cada una de las dos regiones reportadas este afio, muestran el
porcentaje de las distintas condiciones de integridad del ICT. exhibidas por las estaciones de monitoreo de cada una
de las areas durante el aflo 2021. Las tortas incluyen en el Caribe, las 12 estaciones del Tayrona, las 11 del sector de
islas del Rosario, las 9 estaciones del sector de islas de San Bernardo y las 3 de Varadero. Por su parte en el Pacifico
incluyen las 8 estaciones de Gorgona, las 6 de Utria y las 3 de Malpelo. Se observa que en general la tendencia para el
Caribe continental fue hacia el estado Regular-Bueno, mientras para el Pacifico fue para el estado Deseable-Bueno.

La Tabla 11y Tabla 12, permiten entender mejor la razén por la cual se califica la condicidn del ICT« para las estaciones
de las distintas areas ya que presenta los valores crudos obtenidos en el monitoreo para cada variable y el color
representa su condicién. Esto permite observar que para el Caribe continental la cobertura de macroalgas presenta
valores bajos particularmente en Rosario y Tayrona (No Deseable) seguidos por San Bernardo y Varadero (Alerta), como
resultado de procesos de deterioro (enfermedades, blanqueamiento, sedimentacidén, dafio mecanico) que se han
venido dando desde hace décadas en todo el Caribe, reduciendo la cobertura coralina y reemplazandola por
macroalgas. A esta condicion se suman los bajos valores obtenidos para biomasa de peces carnivoros, pargos y meros,
gue son objeto de pesca intensiva por parte de las comunidades de cada sector en particular. Es asi como se observa
una situacion critica en San Bernardo (No Deseable), seguida por las otras tres dreas con condicidn de Alerta y Regular.
Por fortuna tanto para la cobertura de coral vivo como para la biomasa de peces herbivoros la condicién de Deseable
estabiliza los promedios del indicador dejando al Tayrona y Varadero en condiciéon Buena y en Regular a Rosario y San
Bernardo.

Caso contrario sucede en el Pacifico en el que, para las tres areas, la abundancia de carnivoros muestra un estado
Deseable al igual que la cobertura de coral vivo en Gorgona y Buena para Utria y Malpelo. Se ha explicado en otras
oportunidades que por la condicién de insularidad de Malpelo no es muy comun (de manera natural) tener abundancia
de Herbivoros como se observa en Gorgona o Utria, por lo que esta situacidn deberd ajustarse en el indicador para que
no sea sobre o subestimado por sus condiciones particulares.
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Finalmente, la tendencia observada en las distintas regiones no ha fluctuado significativamente permaneciendo entre
Bueno y Regular para el Caribe continental y entre Bueno y Deseable para el Pacifico. Como se puede observar, para
el afio 2021 en el Caribe, la tendencia desde el afio 2018 mostraba un incremento, pero en este Ultimo afo tiende
nuevamente a bajar debido como ya se vid a la mayor incidencia de algas en todas las estaciones y disminucién de las
observaciones de peces carnivoros. Por el contrario en el Pacifico, tras venir estable los ultimos afios, la tendencia es a
subir su calificacion gracias a que varias estaciones mejoraron su calificacion.

Limitaciones del indicador

Dado el caracter visual del monitoreo, las condiciones climaticas y oceanograficas podrian limitar la visibilidad para poder
registrar los componentes del fondo e incluso los organismos en la columna de agua. Se aclara que, sélo eventos naturales
y antropogénicos extremos pueden alterar la cobertura coralina y la presencia de peces de forma dramatica.

Pastos marinos

Los pastos marinos, son plantas vasculares (angiospermas) que han emigrado de la tierra al mar,
adaptdndose fisioldgicamente para cumplir todo su ciclo de vida sumergidas en agua salina-salobre.
A nivel mundial existen alrededor de 60 especies distribuidas en cuatro familias y 12 géneros, de los
cuales en el Caribe colombiano se encuentran tres familias y seis especies de las cuales Thalassia
testudinum es la mas frecuente y representativa de todas (Diaz et al., 2003). Son propias de las zonas
costeras, protegidas y poco profundas de casi todas las areas del planeta (Short et al,, 2007),
dependiendo de la especie son mas présperas en aguas eurihalinas que en salobres. Por su ubicacion
en las dreas someras del mundo son indicadores del estado de salud de las zonas costeras y a su vez
generan servicios ecosistémicos del tipo proteccidn contra la erosion (Borjk et al., 2008), son habitat
y alimento para diversas especies de interés comercial que luego migran hacia los arrecifes coralinos
y manglares (De La Torre-Castro y Ronnback, 2004; Heck et al., 2003), proveen oxigeno a la columna
del agua, mantienen la biodiversidad de organismos y son uno de los ecosistemas considerados con
mayor capacidad de secuestro de Carbono frente a otros ecosistemas terrestres (Fourqurean et al.,
2012; Pendleton et al., 2012).

Localizacion y distribucion

Las praderas de pastos marinos de Colombia son propias del mar Caribe, practicamente se
presentan intermitentemente a lo largo de la costa encontrdndose mds del 85 % sobre la plataforma
continental del departamento de La Guajira (Diaz et al, 2003). Se presentan en forma
monoespecifica o multiespecifica (Thalassia testudinum — Syringodium filiforme [/ Halodule wrightii
/ Halophila decipiens / Halophila baillonis) compartiendo habitat con formaciones coralinas y/o de
macroalgas, por eso en la actualizacidn cartografica y de distribucion que se realizd en las areas sin
algun tipo de protecciéon ambiental sobre este ecosistema como lo eran el departamento de La
Guajira y el Chocd Caribe, se contabiliza su extensién actual en 58.704,14 ha de praderas de pastos
marinos, 1.477,28 ha de areas de macroalgas-parches de pastos marinos y 68,82 ha de coral-
macroalgas-parches de pastos marinos para un total de 66.132,47 ha (Gomez-Lépez et al., 2014a).

A nivel nacional, la representatividad de pastos marinos dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas SINAP corresponde a 29%.

96



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

3. Indicador de condicidn tendencia de pastos marinos ICTpm

Definicion e importancia del indicador

El indicador de condicién tendencia de pastos marinos (ICTpym) evalla la condicién general de integridad bidtica y por tanto
del estado de conservacidn de praderas de pastos marinos y sus cambios a través del tiempo, por medio de la incorporacion
de informacidén tomada en campo mediante la metodologia SeagrassNet adaptada para Colombia (Gdmez-Lépez et al.,
2014a) de seis variables que miden atributos estructurales y funcionales de este ecosistema (densidad de vastagos,
densidad de herbivoros, carnivoros y detritivoros/omnivoros, afectacion por Labyrinthula spp. y/o afectacidén por
invertebrados) en un sdlo valor numérico.

La formula del ICTpy al ser un indicador compuesto integrara la relacion entre el valor real de cada una de sus variables
componentes, en relacion a la tabla de referencia (Vref) respectiva (Tabla 13, Tabla 13 y Tabla 14) y entre todos, por medio

de una relacién aritmética ponderada (Ecuacion 1 en proceso) para finalmente dar un solo valor integral segln escalas de
referencia para el Caribe colombiano como: deseable, buena, regular, alerta y no deseable (Tabla 15).

; B ( DH i peo 4 ne )‘”*’ ( L )"’“
CTom = x — - —- x -

, . R (v ref D VrefDH T Vref DCO " Vref DG Vref L
Sélo como ejemplo:

(Ecuacién 1)
D= Densidad de vastagos por mz convertido segtn Vref D= Valor de referencia de Densidad de vastagos

DH= Densidad de Herbivoros por m2 convertido segin Vref DH= Valor de referencia de Densidad de herbivoros

DCO= Densidad de detritivoros/omnivoros por m2 convertido segiin Vref DCO= Valor de referencia de Densidad de
detritivoros/omnivoros

DC= Densidad de Carnivoros por mz convertido seglin Vref DC= Valor de referencia de Densidad de carnivoros

L= Afectacidn por Labyrinthula spp. por cuadrante convertido segtin Vref DC= Valor de referencia de Densidad de carnivoros

Tabla 13. Criterios de condicién tendencia con respecto a la densidad (Vastagos/m?) para praderas de pastos marinos
monoespecificas o mixtas con mayor proporcion de Thalassia testudinum.

Condicion general Equivalente para el ICTpy | Densidad T. testudinum (vastagos/m2)
| 5 >400
| 4 400- 288.01
3 288 -176.01
| 2 176 - 96.01
| 1 <9

Tabla 14. Criterios de condicién tendencia con respecto a la densidad (vastagos/m?) para praderas de pastos marinos
mixtas dominadas por Syringodium filiforme.

Condicién general Equivalente para el ICTpw | Densidad T. testudinum (vastagos/m?)
| 5 >240
‘ 4 240- 144.1
| 2 96 - 48
| 1 <48
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3. Indicador de condicion tendencia de pastos marinos ICTpy

Tabla 15. Escala de valoracidn preliminar de referencia para la afectacion de Labyrinthula spp. del indicador de condicion-
tendencia pastos marinos— ICTpy.

Condicion general Equivalente para el ICTpm % de af'ectacién por % mortalidad/estacién
Labyrinthula spp. de muestreo
‘ 5 <30 0-5
‘ 4 31-40 6-20
; 4150 2110
‘ 2 61-89 41-70
‘ 1 >90 71-100

De acuerdo a lo mostrado en la ecuacién ejemplo (Ecuacion 1), cabe aclarar que los valores estipulados que corresponden
a las ponderaciones de cada variable, son los primeros que se establecieron como marco de referencia de los rangos segun
la condicion especifica. La variable asociada a los grupos tréficos se encuentra atin en construccion y posterior validacién,
razdn por la cual, aln no se cuenta con la ecuacion general; sin embargo, se mantiene la toma de datos de forma periddica
para generar mayor certidumbre en los rangos ya establecidos, para que puedan determinar de manera 6ptima los cambios|
en la condicion de cada una de las areas evaluadas.

Tabla 16. Escala ejemplo de valoracion integral del indicador de condicion-tendencia de pastos marinos — ICTpn.

4,11-5,00
3,31-4,10
1,81-2,60
1,00-1,80

Fuente de los datos e informacion

Los resultados que aqui se presentan corresponden a los obtenidos de los monitoreos histéricos en cada una de las
siguientes areas marinas: Caribe continental PNN Tayrona y PNN Corales del Rosario y San Bernardo

Periodo reportado

El reporte que se realiza en este informe corresponde a la informacion levantada en los Parques Nacionales Naturales
Tayrona y Corales del Rosario y San Bernardo durante el 2021.

Reporte o calculo del indicador

Como se ha referenciado en otros documentos similares, los valores de referencia para evaluar este indicador son la
densidad de vastagos y afectacién del hongo Labyrinthula spp. Si bien estas son sélo dos de las tres variables que se tienen
en cuenta en el complejo del indicador, constituyen preliminarmente la base para poder calificar el estado de los pastos
marinos del pais.
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Figura 46. Estaciones de monitoreo de pastos marinos y el estado de sus estaciones segtn el indicador de condicién-
tendencia ICTpm (1. Densidad de vastagos y 2. Presencia del hongo Labyrinthula spp.) en el Caribe colombiano durante
el 2021. A1-A2. Chengue, Neguanje y Cinto B1-B2. Rosario e Isla Mangle C1-C2 Mauricio’s Bay y Oyster Creek D1-D2
Camp, McBean Coralina, San Felipe. Elaborado por: LABSIS (2021).

PARQUE NACIONAL NATURAL CORALES DEL ROSARIO Y SAN BERNARDO (PNNCRSB)

Tabla 17. Resultados de la valoraciéon de estado para las variables densidad de vastagos y afectacion del hongo
Labyrinthula spp. en las praderas de pastos marinos del PNNCRSB Caribe colombiano durante el 2021.

% afectacion de

Estacion Densidad de vastagos/m? (2021) Labyrinthula spp. (2021)

Rosario
Isla Mangle Regular
Playa Blanca Regular
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Figura 47. Tendencia promedio de las variables de densidad de vastagos y presencia de Labyrinthula spp. del ICTpy a lo
largo de los afios de monitoreo para el PNNCRSB.

PARQUE NACIONAL NATURAL TAYRONA (PNNT)

Tabla 18. Resultados de la valoracion de estado para las variables densidad de vastagos y afectacion del hongo
Labyrinthula spp. en las praderas de pastos marinos del PNNT Caribe colombiano durante el 2021.

% afectacion de
.z H 1 2
Estacién Densidad de vastagos/m? (2021) Labyrinthula spp. (2021)
Chengue
Neguanje Regular
Cinto Regular
5
E ‘ﬁ
Z 3
£
£
E 2
-]
. _
o
2013 2014 2015 2016 207 018 2020 ot

== Densidad de vistagos  —8=—Labyrinthula sp.

Figura 48. Tendencia de las valrialbes de densidad de vastagos y presencia de Labyrinthula spp. del ICTp\ a lo largo de
los afios de monitoreo para el PNNT.
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3. Indicador de condicién tendencia de pastos marinos ICTpym

Interpretacion de los resultados

En la Figura 46 se reportan los porcentajes correspondientes al estado de las cada una de las areas tanto para la variable
densidad de vastagos como para la presencia de Labyrinthula spp.

PARQUE NACIONAL NATURAL CORALES DEL ROSARIO Y SAN BERNARDO (PNNCRSB)

En la Tabla 17 se reportaron para las estaciones de Isla Mangle e Isla Rosario los estados Regular y Bueno respectivamente
para la variable de densidad, categorias que se mantuvieron iguales al afio inmediatamente anterior de monitoreo. Playa
Blanca por su parte, reportd en su primer monitoreo un estado Regular debido al bajo nimero de vastagos registrados.
Adicionalmente, la tendencia registrada en la Figura 47 para el promedio de las variables en el Parque, reportd para el
atributo de densidad, una disminucién en su valor desde el afio 2016, principalmente por el detrimento del transecto A de
la estacion de Isla Mangle, el cual desaparecié en su totalidad encontrandose desprovisto de vastagos, y para la variable de
presencia de Labyrinthula spp. una constante en el estado Deseable.

PARQUE NACIONAL NATURAL TAYRONA (PNNT)

Elindicador mostrd, que para el 2021, las estaciones de Cinto y de Neguanje presentaron una condicién Regular en términos
de densidad de vastagos, debido a la drastica reduccidn de esta variable en el transecto C, en el caso de Cinto, y de los
transectos A y B en Neguanje. Por el contrario, la pradera de Chengue continua registrando una calificacion Deseable. Esta
Ultima bahia, ha mostrado un buen desarrollo estructural a lo largo del tiempo en comparacion con las demas bahias del
Parque. En cuanto a la tendencia, a partir del afio 2020 se registré una recuperacion en el atributo de densidad el cual
habria sufrido una disminucion considerable en el afio 2018 por los bajos valores de densidad que registraron las estaciones
de Neguanje y Chengue ocasionados por actividades antropogénicas. La tendencia de Labyrinthula spp. por su parte, se
mantuvo constante, es decir de muy baja a nula, tal como los afios anteriormente registrados.

Limitaciones del indicador

La produccidn del indice general atin se encuentra en desarrollo, ya que dos (densidad de vastagos/m? y presencia del
hongo Labyrinthula spp.) de las tres variables poseen suficiente informacion histérica que permitié hacer una version
preliminar a los valores de referencia. La tercera variable (presencia de distintos grupos tréficos en las praderas) alun se
encuentra en desarrollo.

Manglares

Los manglares estan conformados por un componente arbéreo y arbustivo (mangles) que coloniza
la linea de costa a lo largo de las zonas tropicales y subtropicales del planeta (Woodroffe et al.,
2016); las especies de mangle presentan una serie de adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y
reproductivas que les permite establecerse y crecer en suelos inundados, lodosos e inestables, con
bajas concentraciones de oxigeno y amplias fluctuaciones de salinidad y mareas (Saenger, 2002). Se
distribuyen entre los 30° Norte y 30° Sur de Latitud (Giri et al., 2011), a orillas de bahias, lagunas
costeras, canales de mareas, desembocaduras de rios, zonas pantanosas y estuarinas, desde una
estrecha franja de pocos metros de ancho, hasta densos bosques de cientos de hectareas (Diaz,
2011). Se cree que su distribucion global esta delimitada por las grandes corrientes oceanicas y la
isoterma marina de 20°C de invierno (Alongi, 2009), no obstante, estudios y evidencias recientes
demuestran que algunos manglares, en respuesta al cambio climatico y al aumento de la
temperatura del mar, han colonizado las costas de latitudes mas al norte y al sur (Yafiez-Arancibia
et al., 2014; Kelleway et al., 2017), como es el caso de los manglares en el Golfo de México, que se
han extendido hasta la costa Atlantica de la Peninsula de Florida y el Estado de Texas, llegando a
considerarse como un “ecosistema-centinela” frente al impacto del cambio climatico en el Golfo de
México (Yafez-Arancibia et al., 2014).
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Los manglares desempefian una funcidn ecolégica muy importante en la zona intermareal, en donde
los aportes hidricos del sistema provienen principalmente del mar, los rios y la escorrentia del
continente, ya que acttian como filtro natural de las descargas continentales, protegiendo a otros
ecosistemas asociados como los pastos marinos y los arrecifes de coral (Ellison, 2012; Avendafio et
al., 2019) y, son habitat de crianza, refugio, anidacién y alimentacion de diversas especies de aves,
peces, mamiferos, reptiles y anfibios (Field, 1997). Estos ecosistemas, generan una serie de bienes
y servicios ecosistémicos que incluyen: la mitigacidén de la erosidn costera al reducir la energia del
oleaje; la retencidn, fijacidn, estabilizacidén y acrecidén del suelo, aumentando la resiliencia de la zona
costera frente a escenarios de cambio climatico (Woodroffe et al., 2016); la regulacidon del
microclima (Field, 1997); la proteccidn de las comunidades costeras de la accidn de los huracanes,
marejadas y tsunamis (Alongi, 2008); el abastecimiento de una amplia variedad de productos
maderables y no maderables a las poblaciones locales que dependen de ellos (FAO y PNUMA, 2020)
y, son considerados sumideros de carbono, principalmente a nivel de subsuelo (Donato et al., 2011;
Alongi, 2012). A este respecto, cabe resaltar que los manglares y humedales costeros son
considerados indispensables para la mitigacidon de gases efecto invernadero y adaptacién al cambio
climatico. Desde el afio 2015, han sido considerados dentro de los ecosistemas carbono azul, en
conjunto con los pastos marinos, los cuales, en Colombia sélo se encuentran distribuidos en el
Caribe continental e insular y, las marismas, las cuales no se presentan en Colombia.

Los manglares de Colombia, de acuerdo con Sierra-Correa (2017), son uno de los ecosistemas mas
saludables del continente americano, ya que han presentado cambios de apenas el 0,14% (Hamilton
y Casey, 2016). No obstante, no dejan de ser vulnerables a las intervenciones humanas, como el
cambio en el uso del suelo para la expansion de la frontera urbana, agropecuaria e industrial; la
extraccién de recursos naturales para el consumo y comercio y, la exposicion a sustancias
contaminantes producto de derrames incidentales en la zona costera, que ocasionan en conjunto la
pérdida de biomasa y cobertura vegetal, la formacion de playones salinos, la desaparicion de nichos
ecolégicos y la disminucién de la biodiversidad (Ulloa-Delgado et al., 1998; Villamil, 2014,
Minambiente e INVEMAR, 2015). Tampoco dejan de ser vulnerables a la variabilidad climatica y
cambio climatico, que en las ultimas décadas han dejado en evidencia un aumento en la frecuencia
e intensidad de las inundaciones y tormentas (Lacambra et al., 2003; Deslnventar, 2015) y que
amenazan con una tendencia lineal de aumento relativo del nivel del mar (INVEMAR, 2003; Giri et
al., 2011); una estimacion realizada en el afio 2010 para la costa Caribe de Colombia, indicé un
aumento de 2,3 mm/afio y para la costa del Pacifico de 1,4 mm/afio (CEPAL, 2011; IDEAM et al.
2017).

Localizacion y distribucion

Los manglares en Colombia se distribuyen a lo largo de los dos litorales costeros y en la zona insular
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Figura 49). En el Caribe, se encuentran
cinco de las ocho especies de mangle registradas para el pais (Tabla 19), de las cuales, Rhizophora
mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia racemosa (mangle
blanco), son las mas abundantes y frecuentes; seguidas por Conocarpus erectus (mangle zaragoza)
y Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo) (Resolucion 1263 de 2018 de Minambiente). De esta Ultima
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especie, que es la menos abundante en el Caribe colombiano y se encuentra catalogada como
“Vulnerable-VU” de acuerdo con la Lista Roja de la UICN (Ellison et al., 2010), se tienen registros en
la bahia de Barbacoas e isla de Baru (Bolivar), en el golfo de Morrosquillo puntualmente en la bahia
de Cispata (Cdrdoba) y en ciénaga Honda y ciénaga de Pablo (Sucre), asi como en el Uraba
antioquefio, especificamente en la bahia de Marirrié.

En el Pacifico colombiano, ademas de las especies mencionadas para el Caribe, se hallan Rhizophora
racemosa (mangle pava o caballero), Rhizophora harrisonii (mangle injerto) y Mora oleifera (mangle
nato) (Resolucion 1263 de 2018 de Minambiente); esta ultima especie catalogada como
“Vulnerable-VU” en la Lista Roja de la UICN (Duke, 2010), debido a problematicas relacionadas con
el desarrollo comercial y urbanistico. Otras especies vegetales de helechos y arbustos, a menudo
conocidas como manglares no verdaderos (Tomlinson, 1986), suelen aparecer como flora
acompafiante en este ecosistema; entre las especies reportadas, se encuentra el helecho
Achrostichum aureum y el arbusto Tabebuia palustris (Spalding et al., 2010). En el Caribe colombiano
el 36% de los bosques de manglar se encuentran dentro de diferentes categorias de conservacién
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y para el Pacifico el 38%.
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Figura 49. Distribucion de los manglares en Colombia en el litoral Caribe, el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina y el litoral Pacifico. Esta imagen es una representacion grafica de la ubicacion aproximada de los
manglares en el pais y tiene inicamente fines ilustrativos. Elaborado por: LABSIS (2021).
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Tabla 19. Distribucion de las especies de mangle del Caribe y Pacifico colombiano. Datos tomados de Sanchez-Paez et
al. (1997); Spalding et al. (2010). SAI: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, GUA: La Guajira, MAG:
Magdalena, ATL: Atlantico, BOL: Bolivar, SUC: Sucre, COR: Cérdoba, ANT: Antioquia, CHO: Chocé, VCAU: Valle del Cauca,
CAU: Cauca, NAR: Nariiio. NC. No confirmado.

LITORAL CARIBE ‘ LITORAL PACIFICO

FAMILIA ESPECIE

Combretaceae

Acanthaceae**

4. Indicador de extension: cambio de la cobertura (le)

El indicador permite medir los cambios en la extension o en el drea total de manglar en un intervalo temporal para un
sector determinado, mostrando el comportamiento y la dindmica general del ecosistema. Su calculo es sencillo y se
obtiene al estimar la diferencia entre el area de manglar reportada de una fecha y la reportada en una fecha anterior.

A pesar de que el indicador de extension se encuentra formulado, no se tiene informacidn organizada y consecutiva de
todas las areas de manglar presentes en el pais para su aplicacion. Para ver su aplicacion y uso, se realizé el calculo con los
datos generados de la interpretacidn y analisis de imagenes satelitales de la Cienaga Grande de Santa Marta, entre 1956-
2018 a escala 1:50.000 y entre 2017- 2021 a escala 1:25.000. Los insumos fueron provistos por el proyecto: “Monitoreo
de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos
pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta”.

Para los proximos afios, se espera que se puedan generar datos de extensidon de otros bosques de manglar del pais,
teniendo en cuenta que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante Resolucidon 1263 de 2018: “Por medio
de la cual se actualizan las medidas para garantizar la sostenibilidad y la gestion integral de los ecosistemas de manglar, y
se toman otras determinaciones”, acordd la recoleccidn de los datos necesarios para determinar los cambios temporales
de las dreas de manglar, apoyandose en entidades ejecutoras como lo son para este caso las Corporaciones Auténomas
Regionales (Minambiente, 2018). De esta manera y como perspectiva préxima, se pretende que los datos obtenidos por
los diferentes entes territoriales sean canalizados a través del Sistema de Informacidn para la Gestién de los Manglares de
Colombia SIGMA (http://sigma.invemar.org.co), que cuenta dentro de sus herramientas con un geovisor que permitiria la
inclusion de la informacion.

Para la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) el periodo de analisis contempla desde el afio 1956 hasta el 2021.
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Tabla 20. Indicador de extension (le) de los bosques de manglar, caso Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM para el
periodo 1956 — 2019 a escala 1:50000.
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2019* 35.379 69,2 1014

* Las capas ajustadas corresponden a las generadas después del afio 2001. ** Para el reporte del indicador en el afio 2017
se realizd un ajuste entre el sistema de coordenadas utilizado anteriormente en Colombia, conocido como DATUM-
BOGOTA y el oficial a la fecha, denominado MAGNA-SIRGAS. De esta manera existen pequefias diferencias con las dreas
reportadas en informes anteriores de menos del 0,3%, las cuales no son significativas para el objetivo del indicador.

Tabla 21. Indicador de extension (le) de los bosques de manglar, caso Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM para el
periodo 2017 — 2021 a escala 1:25000

Ao ‘ Linea base (ha) le (ha)

2017 33.505

m 39.699 3160
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4. Indicador de extension: cambio de la cobertura (le)
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Figura 50. indice de extensién en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Los circulos y tridngulos representan el
cambio en cobertura respecto al afio inmediatamente anterior. Los circulos rojos representan las pérdidas y los circulos
verde las ganancias de cobertura de manglar estimados a escala 1:50.000, mientras los tridangulos negros representan
las ganancias de cobertura estimados a escala 1:25.000. La linea punteada con marcadores circulares negros representa
la cobertura total a escala 1:50000. La Linea punteada amarilla representa la cobertura total a escala 1:25000.

Interpretacion de los resultados

La serie historica del Indicador de Extensidén de Manglar (le) a escala 1:50.000 en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
mostré una pérdida de cobertura entre 1956 y 1995, con un maximo de 18.170 ha en 1987. En este afio, se registro la
cobertura histérica mas baja en la CGSM (22.580 ha). Entre 1997 y 2001 hubo un incremento en la cobertura, alcanzando
una ganancia de 3.389 ha. En 2003, se registré una disminucidn de 2.456 ha. Para el periodo 2007 — 2013 hubo un aumento
de cobertura, con el mayor registro en 2009 (6.071 ha). Sin embargo, entre 2015 y 2017 se presentd una disminucion de
cobertura, con una pérdida de 7.415 ha. A partir de ese afio y hasta la actualidad (2018 — 2021), se ha evidenciado la
recuperacion del bosque, lo que se refleja en el aumento de la cobertura.

Las areas estimadas a escala 1:25.000 son superiores a las registradas en afios anteriores a escala 1:50.000, debido al
mayor nivel de detalle, el cual permite registrar parches de manglar de menor tamano. En este caso, también se evidencio
una ganancia de cobertura entre 2017 y 2021.

La recuperacién en la cobertura del manglar posterior a 1995 se relaciona con las obras hidraulicas implementadas en el
proyecto PROCIENAGA, las cuales favorecieron el ingreso de agua dulce al sistema. Las pérdidas de cobertura vegetal
durante 2015, son atribuidas a cambios en el uso del suelo en la ciénaga La Aguja, en el caifio San Joaquin y en la
desembocadura del rio Magdalena entre cafio Valle y cafio Torno, ademas de la degradacién del manglar en la barra de
Salamanca como consecuencia de la hipersalinizacién (INVEMAR, 2016b). Cabe resaltar que el comportamiento de la
salinidad en la CGSM responde a las variaciones del indice Nifio Oceanico - ONI (eventos El Nifio y La Nifia) (Blanco et al.,
2006). Teniendo en cuenta lo anterior, la pérdida de cobertura durante el 2017 podria ser consecuencia del fuerte
fendmeno de “El Nifio” que se presentd durante el 2015 (Santoso et al., 2017), el cual generd una disminucién en la
precipitacion en la zona Caribe colombiana y un incremento en la salinidad intersticial de la CGSM (maximo 90 unidades),
repercutiendo negativamente en la salud del manglar (INVEMAR, 2017).
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Durante el 2018 se incrementaron las precipitaciones, generando las condiciones propicias para el crecimiento y desarrollo
del manglar, en especial de individuos de L. racemosa (INVEMAR, 2018), la cual se considera como una especie pioneray
de estadios primarios de sucesion (Pennington y Sarukhan, 2005; Lépez-Enriquez et al., 2014). Lo anterior se relaciona con
los trabajos de dragado y mantenimiento realizados en el sector noroccidental en los cafios Bristol, Covado, Covado I,
Caleta del Tambor, El Burro y Salado que aumentaron el aporte hidrico al sistema (INVEMAR, 2018).

Para el 2021, el aumento de cobertura se evidencio en toda el drea de estudio, principalmente en el occidente de la
Ciénaga Mendegua, nororiente del Complejo de Pajarales y en la Ciénaga del Conchal. La ganancia neta (ganancia -
pérdida) para el 2021 fue de 200 ha, pasando de 39.699 ha en 2020 (INVEMAR, 2021a) a 39.899 ha en 2021.

La dindamica de la cobertura de manglar para el periodo 2020 — 2021 evidencié que el sistema se encuentra estable y en
proceso de recuperacion. Durante el 2021, ademas de la ausencia de fendmenos climaticos tipo “El Nifio”, se realizo el
dragado y mantenimiento de los cafios Clarin Nuevo, Bristol, Caleta del Tambor, Covado | y I, lo que permite inferir que
hubo un mayor ingreso de agua dulce al sistema, reflejandose en la disminucidn de la salinidad intersticial (INVEMAR,

2021b) y en la presencia de vegetacién dulceacuicola. Esta condicion favorecio el crecimiento y desarrollo del manglar.

Limitaciones del indicador

Dada la potencialidad del indicador de extensidén (le) para ayudar a entender la dinamica de los bosques y como
herramienta de manejo, se hace necesario que se lleve a cabo un levantamiento sistematico de informacién cartografica
de calidad a nivel nacional, con resolucién, frecuencia adecuada y en lo posible siguiendo la misma metodologia que
permita la aplicacion del indicador a escala pafs.

Definicion e importancia del indicador

El indicador de integridad bioldgica del manglar (IBIm) fue disefiado a partir de los conceptos propuestos por Karr (1991)
y Campbell (2000) y al desarrollo conjunto con expertos en el ecosistema. Este indicador tiene como finalidad reflejar la
capacidad del sistema para mantener sus atributos estructurales y funcionales, de forma equiparable a como ocurriria si
el sistema evaluado se hallara en un estado de referencia, y en cuyo valor maximo la red de procesos y componentes esté
completa y funcionando 6ptimamente. Considerando la disponibilidad de datos que han sido tomados en el marco del
programa de monitoreo de la Ciénaga Grande de Santa Marta, el IBIm fue formulado, calibrado y ajustado para esta region
en particular, partiendo del uso de variables relacionadas con la estructura arbérea, la dinamica poblacional y la salinidad
de las aguas asociadas al bosque de mangle. De este modo, aunque el IBIm esté siendo trabajado e interpretado a partir
de los elementos que lo conforman aln es necesario incorporar variable (s) que permitan establecer la funcién de
ecosistema y alcanzar un indicador de estado general de “salud”.

El calculo de este indicador bajo cierta temporalidad y en diferentes dreas de manglar es importante para realizar un
acercamiento al grado de estabilidad de los bosques y, ademas, para conocer su vulnerabilidad frente a los tensores. Este
hecho es crucial a la hora de proponer medidas de manejo y conservacidn, implementar proyectos de rehabilitacion o
restauracién y al evaluar el éxito de las medidas implementadas.

El célculo del IBIm se basa en variables simples asociadas a atributos de integridad (composicion, estructura y variables
abidticas), los cuales se integran con ponderaciones definidas de acuerdo con funciones de promedio geométrico
ponderado y posterior validacion con expertos. El calculo se realiza para cada tipo fisiografico y los valores obtenidos en
campo deberan ser cotejados con los rangos de referencia para establecer los subindices correspondientes (Tabla 22).

La formulacién del indicador se describe a continuacién:

1
n z_ll a
- a;
IBI,, = | |xi
=1 .
= 0.2(62.5%) 0.2(25%) 0.2(12.5%) 0.3(62.5%) 0.3(25%) 0.3(12.5%) 0.15 0.0875 0.0875 )\ pesos
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Donde:

Dspn= subindice de densidad para la especie n.
/ABspn= subindice de area basal para la especie n
S= subindice de salinidad

PL= subindice de plantulas

PR= subindice de propagulos

Tabla 22. Intervalos de referencia para calcular el IBIm para la Ciénaga Grande de Santa Marta. Los intervalos se
construyeron para cada variable, teniendo en cuenta reportes de diferentes fuentes bibliograficas y de los mismos datos
obtenidos en el proyecto de monitoreo del bosque de mangle de la Ciénaga Grande de Santa Marta (lbarra et al., 2014).
S: Subindice (corresponde al rango de calificacion para los intervalos de cada variable y es el resultado de la construccion
realizada por expertos en el ecosistema de manglar); ind: individuos; ha: hectarea; plant.: plantulas; prop.: propagulos.

Densidad Area basal Plantulas Propagulos

Tipo fisiografico Salinidad | S (ind/ha) (m2/ha) (plant/m2) (prop/m2)

svossea s

Cuenca

TIETTTERTED
EEETTTIEETED
ETmCETTSTETED

Riberefio

Por definir*

Borde

* En ausencia de una variable, ésta no es considerada en el célculo ni sus pesos de ponderacién en la ecuacion. Se permite
la ausencia de solo una variable a excepcion de densidad o area basal. Para la interpretacion de los resultados obtenidos
en el IBIm, a partir de la integracion de los subindices debera emplearse la escala mostrada en la Tabla 23.

Tabla 23. Escala de interpretacion del indicador de integridad biolégica de manglares (IBIm) de la Ciénaga Grande de
Santa Marta.

Valor total de IBIm . ..
L, Escala de interpretacion del
Ciénaga Grande de indicador
Santa Marta
>4
23y<4
21,5y<2
<1,5
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La aplicacion practica del indicador incluye los datos tomados en seis estaciones de monitoreo en el manglar (Aguas
Negras, Cafio Grande, Kildémetro 22, Luna, Rinconada, y Sevillano) en el marco del proyecto: “Monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante
la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta”. El bosque que predomina en las estaciones de monitoreo
corresponde a un manglar de tipo cuenca. Por lo tanto, el indicador fue calculado teniendo en cuenta los rangos para este
tipo fisiografico (Tabla 22). Se reporta informacién en el periodo comprendido entre los afios 2010 y 2021 (Figura 51),
dado que para 2020, no se realizaron monitoreos en la CGSM como consecuencia del plan de contingencias declarada por
Gobierno Nacional para afrontar la emergencia por Covid-19.
Para la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) el periodo de analisis contempla desde el afio 2010 hasta 2021.
Rinconada Aguas Negras
€ £ ! l
@ @
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Figura 51. Serie histdrica (2010 - 2021) del Indicador de Integridad Bioldgica de manglares para las estaciones de
monitoreo en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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A nivel general, el IBIm para la CGSM en el periodo 2004 — 2009, permanecié en la categoria “regular” (INVEMAR, 2021c),
con aumento en el IBIm derivado de una alta disponibilidad de propdagulos y plantulas, asi como el aumento del area basal,
en especial de A. germinans (Cadavid, 2009). En la estacion Luna, para este mismo periodo, la disminucion del arbolado y
de la regeneracién natural, y el aumento de la salinidad con valores que alcanzaron hasta 70 unidades (Cadavid, 2009),
hicieron que el indicador de integridad en este sector fuera “no deseable” (INVEMAR, 2021c).

Rinconada, la estacion de referencia, ha mantenido una condicidn estructural y funcional del bosque en “buen estado”
durante el periodo analizado (2010-2021). En el 2021, hubo una disminucion en el area basal y densidad del bosque,
relacionada con la pérdida de algunos individuos en mal estado. Aln asi, el bosque presenta una configuracién estable
donde A. germinans es la especie mas importante, con valores de area basal y densidad caracteristicos de un bosque
desarrollado (Ulloa-Delgado et al., 1998). Asi mismo, hay una produccién permanente de plantulas y propagulos y la
salinidad no sobrepasa las 40 unidades, lo que equivale a un rango tolerable para el crecimiento y desarrollo de la
vegetacion.

La estacion Aguas Negras se mantuvo en “buen estado” durante el periodo 2010 — 2021. Sin embargo, en este ultimo afio
de monitoreo, el valor del IBIm pasé a categoria “regular”, debido a que la produccién de plantulas y propdagulos disminuyd
drasticamente con respecto al histérico (INVEMAR, 2021b), comprometiendo la capacidad de regeneracion natural del
bosque (Sanchez-Paez et al., 1998). No obstante, Aguas Negras es una estacidn con valores de drea basal y densidad altos
— superiores a los de la estacidn de referencia — y su promedio de salinidad intersticial esta por debajo de 20 unidades
gracias a las operaciones de mantenimiento y dragado del cafio adyacente a la estacidon (Jaramillo et al., 2018).

La estacion Cafio Grande se ha mantenido en la categoria “regular” durante el periodo analizado. En 2021, los valores de
area basal aumentaron con respecto al 2019 y la salinidad no superd las 30 unidades (INVEMAR, 2021b). Sin embargo, en
el dltimo afio hubo una baja produccién de plantulas y propagulos, lo que incidié en el valor del indicador. En esta estacion
la especie con mayor importancia ecoldgica es R. mangle, situacién que se deriva de la siembra de individuos de esta
especie en el afio 2000 como parte del proyecto Manglares de Colombia (Cadavid et al., 2011). En consecuencia, el bosque
se estaria alejando de la trayectoria de restauracidn definida para un manglar de tipo cuenca (Rodriguez-Rodriguez, 2015)
en el cudl, la especie dominante en el tiempo deberia ser A. germinans.

La estacion Km22 se mantuvo en categoria “regular” entre el 2010 al 2014. Despues de esto y hasta el 2019, los elevados’
valores de salinidad intersticial y la pérdida en la estructura del bosque, colocaron a esta estacién en la categoria “alerta”.
Para el 2021, los valores de area basal y densidad fueron estables, con A. germinans como Unico elemento floristico. Asi
mismo, la produccidn de propagulos y plantulas fue alta en este Ultimo afo. Esto permitié que la estaciéon Km22 subiera a
catergoria “regular”.

La estacién Luna ha sido uno de los sectores con mayor degradacion del bosque, con un IBIm entre “alerta” y “no deseable”
para el periodo 2014 — 2019. La disminuciéon de la salinidad intersticial desde el 2016 (INVEMAR, 2021a), permitié el
aumento del area basal (Jaramillo et al., 2018) y la densidad de L. racemosa, una especie pionera que predomina en zonas
perturbadas de baja salinidad, suelos inestables y condiciones de inundaciéon fluctuantes (Serrano-Diaz et al., 1995;
Hogarth, 1999; Alvarez-Leén et al., 2004), ademas de un aumento en la produccién de plantulas y propagulos. Como
resultado, el indicador para esta estacién paso de “no deseable” a “regular”, lo cual se constituye como un avance
importante en la recuperacion de la cobertura vegetal en este sector.

En la estacion Sevillano, la exposicion permanente a valores elevados de salinidad (INVEMAR, 2021a), conllevé a la
disminucion del 4rea basal y de la densidad del bosque por muerte de los individuos. Asi mismo, la baja produccién de
plantulas y propdgulos evidencia la limitada recuperacion que tiene el bosque. El conjunto de estos elementos hace que
la estacion haya pasado de “regular” en 2018 a “no deseable” en 2021.

La integridad de los bosques de manglar se relaciona de manera estrecha con los valores de salinidad intersticial. Si bien,
los manglares son especies haléfitas, tienen umbrales de tolerancia fisioldgica que, al ser sobrepasados, conllevan a la
pérdida de la estructura y funcionalidad del bosque. La salinidad, a su vez, depende de factores como la precipitacion,
evapotranspiracion y el adecuando balance hidrico en la CGSM, definido en principio por los ingresos de agua dulce al
sistema y por eventos climaticos regionales. Los registros histéricos del monitoreo del bosque de manglar en la CGSM han
evidenciado que las mayores pérdidas de estructura del bosque se relacionan con el aumento de la salinidad intersticial y
una permanente exposicion a esta condicion (INVEMAR, 2021a). En la Figura 51, se observa que durante el periodo 2014
—2016 hubo una disminucién del IBIm en todas las estaciones. Este registro coincidio con un evento El Nifio fuerte, el cual
produjo un aumento en los valores de salinidad en el sistema, lo que a su vez condujo a una disminucién del area basal del
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bosque en las estaciones de monitoreo. Sin embargo, el ingreso de agua dulce al sistema lagunar, derivado de las obras
de dragado de los principales cafios provenientes del rio Magdalena, asi como la ausencia de eventos climaticos extremos
tipo “El Nifio”, generaron un descenso de la salinidad del agua intersticial en el periodo 2017 - 2021. En consecuencia, en
2021 se observo la recuperacion del bosque, en especial en la estacidn Luna, la cual corresponde al sector mas deteriorado
histéricamente. Los cambios en el valor del indicador en esta estacidn reflejan la respuesta del bosque a las variaciones de
salinidad.

Limitaciones del indicador

Los datos con los que se construyeron los intervalos de referencia para el IBIm, corresponden a estudios realizados para
la region Caribe, por ende, el indicador no debe aplicarse a la regidn Pacifico colombiana hasta que se establezcan las
condiciones de evaluacién especificas para cada una de las zonas de manglar del pais, teniendo en cuenta la gran
variabilidad de este ecosistema en Colombia y las condiciones diferenciales de ambas costas.

Para la regidn Caribe, las ponderaciones asignadas para las distintas variables incluidas en el indicador dependen de la
dominancia de cada especie y de las caracteristicas intrinsecas de cada zona de estudio, por lo que idealmente deben ser
calibradas para cada sitio con una base de datos suficiente y posteriormente validadas por expertos, considerando que las
ponderaciones actualmente asignadas fueron construidas con la base de datos histérica de la CGSM. Asi mismo, se resalta
que el indicador ha sido calibrado segun los tipos fisiograficos descritos; por lo tanto, antes de calcular el indicador para
un area de interés del Caribe, es importante identificar el tipo fisiografico al cual corresponde y atribuir los subindices de
acuerdo con los intervalos presentados en la Tabla 22.

Aunque el IBIm cuenta con variables indicadoras de la estructura, la dindmica poblacional (densidad, area basal e incluso
la regeneracidn natural que es el potencial que hara parte estructurante del bosque) y la salinidad del agua, no contempla
alguna variable que refleje la funcién ecoldgica del manglar, por lo que actualmente el indicador presenta limitaciones
para determinar de manera integral el estado general de “salud” del ecosistema. Con el fortalecimiento al monitoreo de
la CGSM, se espera que futuras aproximaciones puedan consolidar la inclusion de variables relacionadas con la funcion de
habitat de este ecosistema (P. Ej.: aves, crustaceos, microorganismos).

Definicion e importancia del indicador

El indicador de condicién tendencia de bosques de manglar (ICTgm) evalla la condicion general de integridad bidtica,
estado de conservacién de los manglares y sus cambios a través del tiempo, por medio de la incorporaciéon de la
informacidn de cuatro variables en un solo valor numérico (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). El ICTgy tiene
incorporado en su concepcidén una variable que permite de manera indirecta, entender la funcidon ecoldgica del
ecosistema, mediante la presencia de aves indicadoras u otro organismo seleccionado; a diferencia del indicador de
integridad biolégica de manglares (IBIm), expuesto anteriormente y aplicado exclusivamente en la Ciénaga Grande de
Santa Marta. Otras de las variables que componen el ICTgy, miden atributos estructurales del componente arbdreo (i.e.
densidad de drboles y drea basal del bosque) y evallan la dinamica poblacional del bosque (i.e., mediante el
reclutamiento o regeneracion natural: densidad de propagulos y plantulas). El ICTgm al ser un indicador compuesto,
integra la relacion entre cada una de estas variables, con su respectivo valor de referencia (ecuacién 1). El peso o factor|
de ponderacién que aporta cada variable es el mismo para todos inicialmente (Tabla 24). No obstante, debido a que aun
no se tienen los valores de referencia de las variables de reclutamiento o regeneracion natural (densidad de propagulos
v plantulas) y de especies de aves indicadoras a nivel nacional, el ICTgm no puede calcularse en su totalidad. Las otras dos
variables, densidad y drea basal, si cuentan con valores de referencia por departamento para el Caribe y Pacifico
colombiano; estos valores de referencia se encuentran asociados a cuatro calificaciones: Pobre, Regular, Bueno y Muy
Bueno (Tabla 25). La importancia del ICTgy, una vez se tenga completamente desarrollado, radica en la facil aplicabilidad
que tendrd en los monitoreos de manglares de Colombia y en que los resultados daran un aporte significativo al
conocimiento del estado de salud y conservacion del ecosistema de manglar a través del tiempo.

La formulacién (ecuacion 1) preliminar del indicador se describe a continuacion:
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Donde

D = Densidad de arboles

AB = Area basal

R = Regeneracién natural (densidad de propéagulos-prog y plantulas-Plant)

/Av = Especies de aves indicadoras de la salud del manglar

Vref = Valor de referencia

Tabla 24. Ejemplo de ponderacién para las variables que componen el indicador de condicién tendencia de bosques de
manglar — ICTgm (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). En proceso de desarrollo.

Peso de las variables del ICTgy

Densidad de arboles (D) 0,25

Area basal (AB) 0,25

Reclutamiento o regeneracion natural (R) 0,25
Especies de aves indicadoras de la salud del manglar (Av) 0,25

Tabla 25. Valores de referencia para las variables de densidad de arboles y area basal, que componen el indicador de
condicion tendencia de bosques de manglar — ICTgm: Densidad de drboles y Area basal de los manglares del Caribe y
Pacifico colombiano, (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). Se destaca con rectangulo azul el departamento
Archipiélago, porque fueron los valores usados como referencia para establecer el estado de los manglares en el
presente informe. Fuente: Modificada de INVEMAR (2021c).

Densidad (ind/ha) Area Basal (m2/ha)
DEPARTAMENTO
Regular Bueno Regular Bueno
Archipiélago <532 532-881,9 882-2.237  >2.237 <11 11-20,9 21-32 >32

La Guajira <164 164-466,9 467-1.282 | >1.282 | <2,3 2,3-5,3 5,4-12,1 >12,1
Magdalena <1.638 | 1.638-2.006,9 | 2.007-3.621 | >3.621 | <17,9 | 17,9-19,6 | 19,7-27 >27,0
Atléntico <738 738-1.325,9 | 1.326-2.484 | >2.484 | <3,2 3,2-11,7 | 11,8-16,4 | >16,4
Bolivar <105 105-273,9 274-443 >443 <0,9 0,9-2,5 2,6-7,0 >7,0
Sucre <47 47-355,9 356-1.032 | >1.032 | <14 1,4-2,3 2,4-5,9 >5,9
Cérdoba <78 78-556,9 557-1.301 | >1.301 | <7,6 7,6-12,1 12,2-17,6 | >17,6
Antioquia <241 241-898,9 899-1.659 | >1.659 | <2,3 2,3-8,1 8,2-21,7 >21,7
Valle del Cauca <18 18-47,9 48-154 >154 <0,7 0,7-1,5 1,6-3,1 >3,1
Cauca <63 63-135,9 136-231 >231 <1,1 1,1-3,2 3,3-14,4 >14,4
Nariiio <37 37-127,9 128-346 >346 <0,7 0,7-2,9 3,0-12,6 >12,6

Para obtener la calificacién de condicion general del bosque de manglar evaluado, el valor obtenido para el ICTgm se
clasificara segun la escala de valores que se presenta en la Tabla 26; a medida que se vaya consolidando la aplicacién del
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indicador y se genere mayor informacidn sobre cada una de las variables, los valores de la Tabla 26 se iran actualizando
y particularizando. Para la interpretacion adecuada del indicador, es indispensable contar con informacion
complementaria del manglar, como las condiciones de inundacién del sistema, la salinidad de las aguas superficiales e
intersticiales asociadas al manglar y los posibles agentes de degradacién que sean evidenciados durante los monitoreos
o que hayan sido reportados antes del monitoreo por las personas de la comunidad; con el fin de tener un panorama mas
general y comprender la clasificacion obtenida del indicador, en cualquiera de sus condiciones: Deseable, Buena, Regular,
Alerta o No deseable (Tabla 26).

Tabla 26. Ejemplo de la escala general del indicador de condicion tendencia de bosques de manglar — ICTgy (Navarrete-
Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). Actualmente no se han evaluado los valores como reales, porque la variable de
funcion adn se encuentra en proceso de revision.

Condicion general de integridad bidtica Valor ICTgm
0,80-1,00

‘ 0,60-0,79

040-059
0,21-0,39

0,00-0,20

Especificamente para el presente reporte, los andlisis de la condicidn y el estado de los manglares se hicieron a partir de!
los valores de referencia de las variables de densidad (Tabla 27) y area basal (Tabla 28) que componen el indicador de
condicion tendencia de bosques de manglar — ICTgw en el departamento Archipiélago: islas de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina.

Tabla 27. Escala de referencia para la variable densidad de arboles del indicador de condicion tendencia de bosques de
manglar — ICTgm en el departamento Archipiélago (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014).

Condicion general de la densidad de arboles en
bosques de manglar

Bueno 882 -2.237
Regular 532 -881,9

Tabla 28. Escala de referencia para la variable area basal del indicador de condicién tendencia de bosques de manglar
— ICTgm en el departamento Archipiélago (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014).

Densidad de arboles (ind/ha)

Condicion general del area basal en Area basal
bosques de manglar (m2/ha)
Bueno 21-32
Regular 11-20,9
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Fuente de los datos e informacion

Los resultados y analisis de la tendencia de los indicadores de densidad y area basal del ICTgy en los bosques de manglar,
de las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina que aqui se presentan, corresponden a los monitoreos realizados
en el marco de los Convenios Especiales de Cooperacion suscritos con la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina-CORALINA, y el monitoreo realizado por el INVEMAR en la isla
de San Andrés y en el marco del Convenio CORALINA-001-2021 en Providencia y Santa Catalina. Toda la informacién
asociada a estos monitoreos se encuentra almacenada en el Sistema de Informacidn para la Gestion de los Manglares en
Colombia (SIGMA) que administra el INVEMAR.

Periodo reportado

El periodo de andlisis de los datos de los manglares de San Andrés, contempla los afios 2016, 2019, 2020y 2021, en siete
(7) estaciones de monitoreo.

El periodo de anélisis de los datos de los manglares de Providencia y Santa Catalina, contempla los afios 2018, 2019, 2020
y 2021, en cuatro (4) estaciones de monitoreo.

Reporte o calculo del indicador

A partir de la informacidn de la estructura de los manglares monitoreados entre el 2016 y 2021 en San Andrés y entre el
2018 y 2021 en Providencia y Santa Catalina, se determinaron las variables de densidad y drea basal que conforman el
ICTgm. Estas variables se calcularon para cada una de las estaciones de monitoreo de las distintas localidades de las tres
Islas (Figura 52, Figura 53).
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Figura 52. Estaciones de monitoreo de manglar y su estado de acuerdo con la variable “Densidad” del ICTgy en el
departamento Archipiélago en los afios 2016-2019-2020 (San Andrés) y 2018-2019-2020 (Providencia y Santa Catalina):
Figuras de graficos circulares con la proporcion de estaciones de acuerdo con la calificacién del estado de la Densidad.
NOTA: Los puntos de colores sobre los manglares (estaciones de monitoreo) de las tres Islas, indican el estado
(calificacion) de la Densidad en el afio 2020. En bahia Hooker, bahia Honda y Cove (isla de San Andrés), los puntos estan
grises porque no fue posible realizar el monitoreo debido al paso del huracan IOTA. Elaborado por: LABSIS (2021).
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En los graficos circulares de porcentaje que se encuentran dentro de la Figura 52 y Figura 53, se muestra la proporcién
de estaciones de monitoreo con determinada condicion (i.e. Muy buena, Buena, Regular, Pobre) en términos de su
densidad y area basal, para los distintos afios evaluados en los monitoreos realizados.
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Figura 53. Estaciones de monitoreo de manglar y su estado de acuerdo con la variable “Area basal” del ICTgy en el
departamento Archipiélago en los afios 2016-2019-2020 (San Andrés) y 2018-2019-2020 (Providencia y Santa Catalina):
Figuras de graficos circulares con la proporcién de estaciones de acuerdo con la calificacion del estado del Area basal.
NOTA: Los puntos de colores sobre los manglares (estaciones de monitoreo) de las tres Islas, indican el estado
(calificacion) del Area basal en el afio 2020. En bahia Hooker, bahia Honda y Cove (isla de San Andrés), los puntos estan
grises porque no fue posible realizar el monitoreo debido al paso del huracan IOTA. Elaborado por: LABSIS (2021).

En la Figura 54 se presenta la tendencia histérica de la condicién del estado de los manglares en las estaciones de
monitoreo del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en términos de la densidad (Figura 54a-c) y el
area basal (Figura 54b-d) que conforman el ICTBM, evidenciandose los cambios y variaciones a través del tiempo, que ha
presentado el bosque de manglar de cada estacidn, en cuanto a la condicién de la densidad y el area basal.
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Figura 54. Tendencia histérica (2016-2021) de la condicidn del estado de los manglares en las estaciones de monitoreo
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en términos de la densidad de arboles (a y c) y el area basal del bosque
(b y d). Los colores del fondo de cada figura corresponden a la condicion del estado estructural del manglar: “Muy
bueno” (verde oscuro), “Bueno” (verde claro), “Regular” (amarillo) y “Pobre” (rojo), de acuerdo con los valores de
referencia de las variables densidad y area basal reportados en la Tabla 27 y Tabla 28.

Interpretacion de los resultados

Para la isla de San Andrés, la condicion estructural de los manglares de las siete estaciones de monitoreo, en términos de
la densidad de arboles se mantuvo estable entre los afios 2016 y 2019 (Figura 52), es decir, que el mismo niumero de
estaciones de manglar con determinada condicidn (i.e. Muy buena, Buena, Regular y/o Pobre) se mantuvo similar en
ambos afios de evaluacidn. Lo anterior permite inferir que en las estaciones de monitoreo, los manglares evaluados no
presentaron cambios significativos en su densidad, ya sea por pérdida o por ganacia de arboles vivos, que ocasionara un
cambio en la escala de condicién de la densidad. Esto también se encuentra directamente relacionado con las condiciones
ambientales y fisicoquimicas asociadas a estos manglares, que en general se encontraron dentro de los intervalos
tolerados por las especies de mangle y, por lo tanto, no ocasionaron un impacto negativo que afectara la supervivencia
de los arboles en las estaciones monitoreadas.

En el afio 2020, en la isla de San Andrés no fue posible monitorear los manglares de tres estaciones (bahia Hooker, bahia
Honda y Cove), debido al paso del huracan IOTA, que coincidié con los dias de monitoreo de dichas estaciones. No
obstante, se pudieron monitorear cuatro estaciones de manglar, de las cuales, dos (Cocoplum y Salt Creek) presentaron
una “Buena” condicién de densidad, representando el 50% del total de las estaciones evaluadas (Figura 52) y las otras
dos estaciones exhibieron una condicion “Regular” (Sound Bay) y “Pobre” (Smith Channel) en la densidad de arboles,
correspondiendo cada una al 25% del total. Cabe resaltar que las cuatro estaciones monitoreadas en el 2020, habian
presentado la misma condicién de densidad registrada en los monitoreos de los afios 2019 y 2016, por lo tanto, en
términos de la densidad, estos manglares habian permanecido estables en ese intervalo de tiempo.
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No obstante, para el afio 2021, fue evidenciado un cambio en la condicién estructural en términos de la densidad de
arboles de los manglares de las estaciones de San Andrés. De las siete estaciones monitoreadas, cinco permanecieron
con la misma calificacidn de la condicién de densidad de los afios anteriores (bahia Hooker, bahia Honda, Salt Creek,
Sound Bay y Smith Channel) y dos estaciones disminuyeron en la calificacién de la condicidn de la densidad, pasando de
un estado “Bueno” a “Regular” (Cocoplum) y de un estado “Regular” a “Pobre” (Cove). En general, una estacién de
monitoreo de manglar permanecio al 2021 con una condicién “Muy buena” en la densidad de arboles (bahia Hooker),
representando el 14% del total de las estaciones monitoreadas; dos estaciones permanecieron con una “Buena”
condicion de densidad (bahia Honda y Salt Creek), dos estaciones presentaron una condicion “Regular” (Cocoplum y
Sound Bay) y dos una condicidn “Pobre” (Cove y Smith Channel), representando el 29% del total de estaciones en cada
calificacion (Figura 52; Figura 54a-b). La disminucién en la calificacion de la condiciéon de la densidad, registrada en dos
de las estaciones, se encontrd influenciada por los fuertes vientos del huracdn IOTA en el 2020, que ocasiond la caida de
arboles, ya que especificamente para Cocoplum, la densidad se encontraba con una condicion “Buena”, dias antes del
IOTA, seguin lo monitoreado el 14 de noviembre de 2020y un afio después la densidad disminuyé bajando a una condicion
“Regular”, debido a la caida de numerosos arboles (Figura 55a-b).

d)

Figura 55. a-b) Paisaje interno del bosque de manglar de la estacion Cocoplum y c-d) de la estacion Sound Bay en laisla
de San Andrés, evidencidndose la caida de arboles de mangle de gran porte y altura.
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En Providencia y Santa Catalina, el monitoreo realizado en 2021 en las cuatro estaciones de manglar, un afio después del
IOTA, mostro la pérdida y muerte de mas del 60% de los arboles en las distintas estaciones, ocasionando que la calificacion
de la condicién de la densidad dismiuyera, pasando de una “Muy buena” y “Buena” condicion (25 y 75% del total de
estaciones, respectivamente), tal como se encontraba en el 2020 antes del huracan IOTA (Figura 52; Figura 54c-d), a una
condicion “Regular” (estacién Suroeste, con la pérdida del 64% de los arboles; representando el 25% del total de
estaciones) y “Pobre” (estaciones Manzanillo y Old Town, con la pérdida del 96 y 98%, respectivamente; representando
el 50% del total) (Figura 52). Cabe mencionar que, especificamente para una de las estaciones (Santa Catalina), se registrd
la pérdida y muerte de todos los arboles de las dos parcelas de dicha estacion (Figura 52; Figura 56), debido a que el
impacto y fuerza del huracédn fue mucho mas fuerte en esa isla. No obstante, en el 2021 se registré en esa estacion de
Santa Catalina una importante regeneracion natural, evidenciada por la gran cantidad de plantulas vivas de Rhizophora
mangle. Con base en lo anterior, se puede establecer que el impacto del huracan IOTA sobre los manglares de Providencia
y Santa Catalina fue muy fuerte y destructivo, no obstante, se puede resaltar la importancia y proteccién que ofrecieron
estos bosques de manglar a la comunidad islefia, porque fueron una barrera de mitigacion y contencion de los fuertes
vientos, llegando a proteger incluso la vida de la poblacién.

-

a)

Figura 56. a) Vista hacia la isla Santa Catalina en el monitoreo del 2021, donde se evidencia la presencia de arboles
muertos del manglar de borde del sureste de la Isla. b) Vista interna de la parcela de monitoreo de la estacion Santa
Catalina en el 2021, donde se evidencia la muerte de los arboles de mangle producto del paso del huracan IOTA en
noviembre de 2020.

En cuanto a la condicidn estructural en términos del area basal de los manglares de la isla de San Andrés, se registrd para
el aflo 2021 que ésta varid con relacién a los afios anteriores. En general, se evidencié una disminucidn en el nimero de
estaciones que presentaban una “Muy buena” condicidn, pasando de registrarse tres estaciones con una “Muy buena”
condicidn en el periodo 2020-2016, a sélo dos estaciones en el 2021 (Salt Creek y Smith Channel), representando el 29%
del total de estaciones monitoreadas (Figura 53). Esto, debido a que la estacion Cocoplum perdié arboles vivos, producto
de los fuertes vientos del huracdn IOTA que ocasionaron la caida de esos arboles, lo cual repercutié en los aportes al area
basal del bosque de manglar de esa estacion, pasando de presentar una condicion “Muy buena” en el periodo 2020-2016,
a una condicidn “Regular” en su area basal, en el 2021. Asi mismo, se reportd para el 2021 la aparicion de una estacidn
con una condicidn “Pobre” en el area basal (Sound Bay), representando el 14% de las estaciones (Figura 53). Esto fue
debido principalmente al impacto de los fuertes vientos del huracdn IOTA en la estacién Sound Bay, que ocasiond la caida
de algunos arboles de gran porte diamétrico dentro de la estacién (Figura 55c-d) y, por lo tanto, esto influyd en la
disminucion del aporte al area basal de la estacién, pasando de encontrarse en una condiciéon “Regular” en el afio 2020,
a una condicién “Pobre” en el 2021 (Figura 53). En San Andrés, al evaluar la tendencia histérica de la condicion de la
densidad y el drea basal entre 2016-2021 (Figura 54a-b), se evidencid que en términos de densidad, el bosque de manglar
de Smith Channel ha estado en una condicién “Pobre” a lo largo del tiempo, lo cual se encuentra directamente
relacionado con el hecho de que corresponde a un manglar maduro de muy alto desarrollo estructural, evidenciado por
los mayores valores de area basal registrados en la Isla (Figura 57) y que han presentado una condicién “Muy buena” en
el area basal en el periodo 2016-2021 (Figura 54b), producto de su alto desarrollo diamétrico (Rojas-Aguirre et al., 2019;
GOmez-Lépez et al., 2020).
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Figura 57. Bosque de manglar de la estacion de Smith Channel en la isla de San Andrés, caracterizado por presentar el
mayor desarrollo estructural de la Isla, con arboles que alcanzan hasta 27 m de altura y valores de DAP promedio y
diametro promedio cuadratico (Dq) de 37,7 £ 2,4 cm y 41,3 cm, respectivamente.

Para Providencia y Santa Catalina, la condicién del area basal de los manglares de las cuatro estaciones de monitoreo en
el afio 2021 (un afio después del IOTA), presentd una condicién “Pobre” para tres estaciones (Mazanillo, Old Town
Suroeste), representando el 75% del total de la estaciones (Figura 53), debido a la pérdida y muerte de mas del 60% de
los arboles vivos de las estaciones que no tuvieron un aporte al area basal y, asi mismo, también se registro la pérdida
total de arboles vivos estructurantes del bosque en la estacion Santa Catalina, debido al impacto del huracan IOTA. En
este sentido, a pesar que en Providencia y Santa Catalina se habia evidenciado entre el afio 2019 y 2020 un equilbrio y
aumento en la condicién del drea basal de los bosques de manglar (debido al crecimiento diamétrico de los arboles), el
paso del huracan IOTA ocasiond un fuerte impacto que cambid drasticamente la condicidn del area basal de las estaciones
para el afio 2021 (Figura 54; c-d).

Limitaciones del indicador

El indicador ICTgm fue disefiado para determinar de una manera simple, pero holistica, en qué estado se encuentra el
ecosistema de manglar en Colombia. No obstante, la formulacién y aplicacion completa del ICTgu se encuentra en
desarrollo, ya que sélo dos de sus variables (densidad y area basal), presentan suficiente informacidn histérica a nivel
general, que permitid obtener los valores de referencia para los departamentos costeros e insulares del Caribe y Pacifico
colombiano. Las otras variables (densidad de plantulas, densidad de propdgulos y especies de aves indicadoras en el
ecosistema de manglar), aunque cuentan con alguna informacidn histérica del departamento (i.e. Archipiélago de San
/Andrés, Providencia y Santa Catalina) o de un lugar puntual (i.e. Distritro de Manejo Integrado de la bahia de Cispata, La
Balsa y Tinajones en Cdrdoba), no tienen informacién suficiente para establecer los valores de referencia de los
departamentos costeros de Colombia. Es por ello que el proximo avance que se propone, sera establecer puntualmente
para dichas localidades, los valores de referencia de las variables faltantes del ICTgm, con el fin de aplicar el Indicador,
completo al menos para estos dos lugares. Cabe resaltar que este tipo de indicador, como cualquier sistema de
monitoreo, requiere una continua verificacidn, asi como una revision y ajuste periddico de los valores de referencia, con
el fin de que el indicador esté acorde con las necesidades o preguntas de fondo para la gestion, que surjan por parte de
las autoridades ambientales que lo implementan.

Con base en lo anterior, es imperante continuar con el levantamiento de informacidn de la densidad de plantulas,
densidad de propagulos y especies de aves indicadoras en el ecosistema de manglar, en varias regiones del pais, para
seguir alimentando la base de datos que ayudara a establecer y definir los valores de referencia de estas variables del
ICTgm.
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CAUSAS Y TENSORES DEL CAMBIO EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS Y COSTEROS Y SUS SERVICIOS: INDICADORES
DE PRESION
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Muelle turistico de Capurgana (Acandi, Chocé Caribe). Foto por: Archivo Coordinacion GEZ — INVEMAR.
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INTRODUCCION

Este capitulo de indicadores de presidn, da cuenta de las causas y tensores de cambios tanto en los
ecosistemas marinos y costeros, como en los servicios ecosistemicos que ofertan estos ambientes
en Colombia, de los cuales el INVEMAR posee informacién. El alcance de estos inidcadores de
presidn se da a partir del seguimiento del estado de servicios como la provisién de alimento y el
consecuente aprovechamiento por pesca tanto a nivel industrial como artesanal. Cada indicador
muestra en sus fichas su definicidn, cdlculo, interpretacion y discusién en sus usos y limitaciones
para el manejo y conservacion.

TENSOR DIRECTO

Aprovechamiento de recursos pesqueros

El drea marinas y costeras poseen una gran biodiversidad que se constituye en un capital natural
fundamental, formando uno de los sistemas mas productivos que existen en el planeta (Agardy,
1994; Eichbaum et al., 1996). Asi mismo, esta biodiversidad origina diversos tipos de servicios
ecosistémicos como son los de soporte (p.e. procesos de produccién bioldgica y flujo de energia),
servicios de regulacidn (p.e. absorcidon de CO, y contaminantes), servicios culturales (p.e. el turismo)
y los servicios de aprovisionamiento (p.e. alimento por pesca). Sin embargo, existe mucha evidencia
del uso inadecuado de la biodiversidad y sus ecosistemas, amenazando la oferta de estos servicios.
A nivel de la pesca, algunas investigaciones han documentado en el pais sus impactos sobre la
biodiversidad (Rueda et al., 2006; Rodriguez et al., 2012), asi como efectos en la estructura y
funcionamiento del ecosistema (Rueda et al., 2004; Escobar-Toledo et al., 2015; Rueda y Defeo,
2003). Precisamente, los indicadores que se abordan en esta seccion, pretenden evidenciar la
evolucion de la presidn ejercida sobre los recursos pesqueros, usando puntos de referencia y
recomendaciones para el manejo del recurso pesquero. Los indicadores se construyeron con base
en informacidn colectada por el INVEMAR, tanto en proyectos de investigacién como en actividades
de monitoreo pesquero y estadisticas oficiales de pesca generadas por la Autoridad Pesquera
(actualmente la AUNAP).

7. Indicador de captura total y captura por especie (nacional)

Definicion e importancia del indicador

Es una medida de produccién o rendimiento de los recursos pesqueros que son explotados por la pesqueria industrial y
artesanal y, que se desembarcan o llegan a puerto luego de ser capturados por algun tipo de arte de pesca durante las
faenas de pesca en un area determinada. Este indicador contribuye a la formulacién de medidas de manejo pesquero.

Fuente de los datos e informacion

Instituto Nacional de Pescay Acuicultura (INPA: 1990-1999), Instituto Colombiano para el desarrollo Rural (INCODER: 2000
2006), Convenio entre el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y la Corporacidn Colombia Internacional — CCl (MADR-
CCl: 2007-2011) y el Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC; AUNAP: 2012-2021).

Periodo reportado

1990-2021. Nota: El convenio MADR — CCl no reporté informacion de pesca industrial y artesanal para 2011, por tanto, no
se muestra informacion para este afo. Para el periodo 2014-2021, el SEPEC publicé las estadisticas de pesca solo para los
meses en los que se realizo el registro de informacion.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 58. Captura industrial y artesanal desembarcada para el Caribe y Pacifico colombiano. *Los datos publicados
en el SEPEC no cuentan con informacion para algunos meses del aiio, por tanto, esta informacion es subestimada.
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Figura 59. Captura artesanal en peso por especie desembarcada para el Caribe (izquierda) y Pacifico colombiano
(derecha). *Los datos publicados en el SEPEC no cuentan con informacidn para algunos meses del afio, por tanto, esta
informacion es subestimada.

Pacifico

100%

80%

60%

40%

% en las capturas

20%

0%
2007 2008 2009 2010 2011 2012* 2013 2014*2015*2016*2017*2018*2019* 2020 2021*

Afios
& Camaron rosado i Otras Afios 5, Tiburén | Picudos i Atdn @ Atun aletaamarilla @ Atdn barrilete i@ Atun ojo gordo
@ langosta @Camarénblanco i Calamar i Attn barrilete @ Atdn patiseca @ Camarén blanco < Camarén rojo @ Carduma
L . ; . I Dorado i Tiburén i Otras
1 Atdn ojo gordo [ Atun aletaamarilla 8 Atin

Figura 60. Captura industrial en peso por especie desembarcada para el Caribe (izquierda) y Pacifico colombiano
(Derecha). *Los datos publicados en SEPEC tienen vacios de informacién para algunos meses del afio, por tanto, esta
informacion es subestimada.

Interpretacion de los resultados
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7. Indicador de captura total y captura por especie (nacional)

Los registros histéricos de la captura desembarcada muestran tendencias diferentes. En el caso del Pacifico se muestra
una disminucidn en el tiempo a partir de 2007. Para el caso del Caribe, la serie de tiempo muestra capturas constantes no
mayores a 20.000 t, con leve incremento desde 2019 (34.355 t). Para el 2021, la captura total para ambas costas fue de
36.779 t, siendo mayor en el Caribe (66%) que en el Pacifico (34%), esto debido a los desembarcos de atunes provenientes
del Pacifico que se desembarcan en las plantas de Cartagena y Barranquilla, dando una falsa impresién de mayor
produccidon pesquera en el Caribe. Este valor respresenta el 28% de la mayor captura desembarcada en el pais (2001,
131.236 t) (Figura 58). El indicador no incluye las capturas del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina ni
de la Ciénaga Grande de Santa Marta; adicionalmente para los afios sefialados en las figuras, aproximadamente un 25%
del afio se encuentra sin reporte de informacion. Para 2021, la pesca artesanal en el Caribe registré un total de 3.639,8 t
con predominio de peces de las familias Carangidae (cojinuas y jureles; 19,4%), Scombridae (Atunes; 13,1%), Mugilidae
(10,3%), Haemulidae y (bocacolora; 5,43 %) (Figura 59). En el Pacifico, el desembarco artesanal fue de 374,4 t, destacando
las familias Ophidiidae (Merluza; 15,28%) Lutjanidae (pargo lunajero; 7,6%) y Ariidae(Alguacil; 6% ) (Figura 59). A nivel
industrial, en 2021, el desembarco registrado para el Caribe fue de 39.376,7 t, con mayor representacion de los peces de
la familia Scombridae (atunes; 95,9%) (Figura 60). Asi mismo, para el Pacifico, el desembarco fue de 22.528 t, con
predominio de la misma familia Scombridae (atunes; 95,8%) (Figura 60).

Limitaciones del indicador

Existe un nivel de incertidumbre en los reportes de los desembarcos de los ultimos afios por subreporte. No obstante,
estos datos corresponden a la informacion oficial disponible de la autoridad pesquera (www.sepec.aunap.gov.co),
permitiendo asi construir un indicador de la tendencia de la produccidén pesquera afectada por niveles de esfuerzo de
pesca y la variabilidad ambiental. A partir de las limitaciones que presentan en cuanto al nivel de representatividad de los
datos y la ausencia de un indicador basado en la abundancia relativa (p.e. captura por unidad de esfuerzo), es limitado el
juicio de valor que se pueda suministrar sobre el estado de explotacién de las poblaciones aprovechadas por pesca.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Elindicador sigue mostrando una tendencia a la disminucién en el Pacifico y un leve incremento en el Caribe. En los Ultimos
Ultimos afios se evidencia un incremento en los volimenes en ambos litorales, pero que podria deberse a un incremento
en el esfuerzo de muestreo. No obstante, la informacién corresponde a una fraccién del afio que puede no ser
representativa del comportamiento de las capturas en todos los meses, dada la estacionalidad del recurso. Por tanto, las
tendencas en las capturas tienen incertidumbre, lo que dificulta el uso del indicador para cuantificar la fraccion de la
poblacion aprovechada por pesca. Asi mismo, recomendaciones de manejo con base en cuotas de pesca podrian ser
limitadas, dejando su uso a tasas de capturas conservadoras basadas en estimaciones de Maximo Rendimiento Sostenible.

Definicion e importancia del indicador

El indicador es una medida de produccion o rendimiento de un recurso pesquero que se desembarca o llega a puerto
posterior a su captura por algun tipo de arte de pesca durante faenas ejercidas en un drea determinada. Este indicador|
contribuye a la formulacion de medidas de manejo pesquero.

Fuente de los datos e informacion

La informacién corresponde a la base de datos del Sistema de Informacién Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2021.

Reporte o calculo del indicador
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8. Indicador de captura total anual y composicion por especies para la pesca artesanal de la ecorregion Ciénaga

Grande de Santa Marta — CGSM
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Figura 61. Captura total anual y por grupo de especies desembarcada de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta
- CGSM.
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Figura 62. Composicion anual de la captura desembarcada por especies de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa
Marta — CGSM.

Interpretacion de los resultados

La informacion resgistrada en 2021 muestra la tendencia creciente de la captura total anual (7.227 t), evidente desde 2017,
y cuyo registro fue similar al 2020 (7.242 t) recalculado para los doce mese del afio (en el reporte anterior solo aparacen
nueve meses). Se confirma el comportamiento de la serie temporal, con el aumento en los primeros afios, logrando un
maximo en 2006; seguido por una disminucidn en la produccion pesquera. Sin embargo, se observa un aumento en los
rendimientos pesqueros desde 2017, especialmente en los dos Ultimos afios con registros de capturas por arriba de los
Ultimos 13 afios (Figura 61). La composicidn de las capturas en 2021 fue de peces (83%) y crustaceos (17%). Se enfatiza la
ausencia de registro de datos de moluscos desde 2018 en el drea de la Via Parque Isla de Salamanca (VIPIS), por acciones
de conservacion de este recurso dentro de esta area protegida. En el grupo de peces, incidieron pricipalmente las especies
estuarinas como la lisa (Mugil incilis; 27,7%), seguida de un grupo compuesto por chivo mapalé (Cathorops mapale, 6,6%),
mojarra rayada (Eugerres plumieri, 10,3%), macabi (Elops smithi, 7,3%), sdbalo (Megalops atlanticus, 2,8%) y chivo cabezdn
(Ariopsis canteri, 4,3%). De las especies dulceacuicolas, la mojarra lora (Oreochromis niloticus) representé el 13,1% de la
captura total desembarcada. Las jaibas que aportaron a la produccidn un 14%, estuvieron representadas por la jaiba azul
(Callinectes sapidus; 7,6%) y jaiba roja (Callinectes bocourti; 6,4%;Figura 62), constituyendo en el grupo de los crustaceos
el 83%. La composicién de la captura durante la serie, demuestra que, al inicio de la misma, las capturas estaban dominadas
por la mojarra lora y que, durante el Ultimo decenio, la especie de mayor aporte es la lisa. Se destaca el repunte en la
participacion porcentual de la mojarra rayada en los ultimos 11 afios.
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Limitaciones del indicador

El indicador posee una certidumbre esperada, basada en un enfoque muestral aplicado por el INVEMAR para las
estadisticas de pesca. Sin embargo, la captura no debe ser tomada como un indicador de abundancia del recurso, sino
como una medida de produccion. El indicador de captura por si solo, no es suficiente para describir el impacto de la pesca
en los recursos explotados, debido a que un aumento o una disminucién de un afio a otro puede estar relacionado a un
aumento o disminuciéon del esfuerzo de pesca, o un aumento de la abundancia, o cambios simultdneos en estas dos
variables. De todas formas, se considera adecuado este indicador para medir tendencias en la produccidn pesquera de la
CGSM.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Su relacién con datos de esfuerzo, permite calcular la abundancia relativa (CPUE), la cual puede ser usada como indicador
de estado del recurso, ademas de direccionar medidas de manejo a un arte de pesca determinado y sus capturas por tallas.
Esta informacion es base para la estimacidn de rendimientos maximos sostenibles (aproximacién de cuotas de pesca) y
esfuerzo dptimo (nimero de faenas permisibles). Se recomienda que las estrategias de manejo basadas en cuotas de pesca
y esfuerzo dptimo de pesca, deban ir a escenarios de concertacion entre las comunidades de pescadores, investigadores
y administradores del recurso (AUNAP, CORPAMAG y PNN).

Definicion e importancia del indicador

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es un indice de la abundancia relativa de un recurso aprovechado por pesca en
un area geografica dada y usando una tecnologia de pesca especifica. Representa el peso capturado por especie (o
multiespecifico) en funcidn del esfuerzo invertido en la extraccidn. Es la Unica medida de este tipo estimable en la CGSM,
a partir de estadisticas de pesca que puede medir el estado de una poblacién aprovechada por pesca.

Fuente de los datos e informacion

La informacion corresponde a la base de datos del Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2021.

Reporte o calculo del indicador
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9. Indicador de abundancia relativa de la pesca artesanal en la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta - GCSM
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Figura 63. Abundancia relativa de peces (A) y crustaceos y moluscos (B) por arte de pesca en la ecorregionCiénaga
Grande de santa Marta — CGSM.
Interpretacion de los resultados
La CPUE para los tres principales artes de pesca, usados para la captura de peces en la CGSM, refleja un mayor rendimiento
del boliche y una tendencia leve al incremento de la abundancia de peces (maximo de 136 kg/faena en 2020. Los otros
dos artes (atarraya y trasmallo), muestran un comportamiento constante en la abundancia de peces, oscilando entre 20 y
41 kg/faena, con representacion ligeramente superior para la atarraya, con respecto al trasmallo en casi toda la serie
(Figura 63). Los invertebrados representados en la abundancia registrada de jaibas con nasas, muestra una tendencia
decreciente, pasando de 26,7 kg/faena en 2017 a 20,7 kg/faena en 2021 (Figura 63). Para el caso de las almejas, no se
verificd su comportamiento durante 2021, pero se espera que haya mantenido la recuperacién del recurso que ha
mostrado en los Ultimos afios por acciones de conservacidn hechas al interior del VIPIS (Figura 63).
Limitaciones del indicador
El indicador ha sido estimado con buen grado de certidumbre. No obstante, considerando el caracter multiespecifico de
la pesqueria, deben tomarse con precaucién los datos de este indicador con diferentes artes de pesca. En el caso de la
CGSM, al igual que en la mayor parte de las pesquerias artesanales, los recursos se explotan con diversidad de artes, con
mucha variabilidad en cuanto al poder de pesca relativo se refiere, lo cual hace complejo su analisis.
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Recomendaciones y alternativas de manejo

A partir de las capturas y el esfuerzo, es posible determinar el rendimiento maximo sostenible (RMS) como una alternativa
de punto de referencia limite para sugerir cuotas de pesca y establecer el nivel de esfuerzo permisible que contribuya al
mantenimiento de la biomasa aprovechable. Se considera que los datos CPUE en la CGSM son adecuados para valorar el
estado del recurso y definir medidas de manejo.

Definicion e importancia del indicador

La talla media de captura (TMC) es el tamafio promedio expresado en longitud de los individuos de una poblacidn extraida
por pesca con un artey en un area de pesca dada. La TMC comparada con un punto de referencia como la talla de madurez
sexual (TM) de la especie, se asume como un indicador del estado de la pesqueria en términos de sobrepesca por
crecimiento o efecto sobre la estructura de la poblacién de una especie dada. La TMC permite detectar presidn sobre el
recurso, debido a cambios en la tecnologia de pesca y esfuerzo de pesca.

Fuente de los datos e informacion

La informacién corresponde a la base de datos del Sistema de Informacién Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2021.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 64. Variacion interanual de la talla media de captura (TMC) para las principales especies en la CGSM y su
ubicacion con respecto a la talla de madurez sexual (TM). En el caso de las Jaibas (B y C) la medida es el ancho del
caparazon.

Interpretacion de los resultados

Se confirma la presion pesquera sobre la lisa, con determinacidon de alto riesgo de sobrepesca, teniendo en cuenta que su
TMC continla por debajo de la TM (punto de referencia limite — PRL), con evidente caida en 2021. Aunque este indicador|
mostrd recuperacion en los afios 2011-2013 y 2015, no obstante, fue leve, invirtiendo su trayectoria desde 2016 con mayor
baja en el Gltimo afio analizado, lo cual pone en riesgo el la sostenibilidad del recurso (Figura 64A). En cuanto a la situacién
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10. Indicador de talla media de captura para la pesca artesanal en la Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM ‘

de las jaibas (Callinectes spp.), se actualizaron las TM, determinandose para C. sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total
(ancho del caparazén) y para C. bocourti en 8,6 cm; por debajo de los anteriores limites (10,6 cmy 10 cm, respectivamente),
lo que incide en la disminucidn de las sefiales de sobrepesca, pero indicando aln un riesgo moderado, con mayor presion
para C. bocourti, ya que sus TMC anuales se ubican en los Ultimos siete afios alrededor del PRL (Figura 64 B y C). Por otra
parte , especies como la mojarra rayada, mojarra lora y la almeja, generalmente han sido extraidas por encima de su TM,
pero muy cercano al PRL, lo que representa un riesgo moderado de sobrepesca por crecimiento (Figura 64 D, Ey F).

Limitaciones del indicador

En el caso de la CGSM, los recursos se extraen con varios artes de pesca, cada uno de las cuales selecciona un espectro de
tallas determinado afectando la TMC. Tal complejidad plantea un cuidadoso seguimiento en monitoreo al desempefio de
diferentes artes de pesca.

Recomendaciones y alternativas de manejo
Se recomienda tener en cuenta el criterio del PRL expresado en la TM como talla minima de captura, para las especies: lisa
(M. incilis) = 24 cm LT; mojarra rayada (E. plumieri) = 22 cm LT; mojarra lora (O. niloticus) = 21 cm LT y almeja (P. solida) =
3 c¢cm. Para las jaibas (C. sapidus y C. bocourti), se indica una talla minima de captura de 9,5 cm y 8,6 cm de ancho estédndar
del caparazdn respectivamente. Las medidas operacionales para maximizar la captura de individuos en la TM o por encima
de ésta, se basan en el control de la selectividad de los artes de pesca usados.

Definicion e importancia del indicador
La cantidad de captura es generalmente dividida en captura objetivo (aquella que es objetivo de pesca a través de un arte
especifico), captura incidental que corresponde a la fraccién no objetivo de pesca, pero que tiene valor comercial, y el
descarte, el cual hace referencia a la fraccion de la captura total que no es usada por el pescador y termina siendo devuelta
al medio por su nulo interés comercial. Este indicador permite determinar el impacto de la pesca sobre la biodiversidad
marina y demas efectos sobre las redes trdéficas e interacciones comunitarias.

Fuente de los datos e informacion

La informacién corresponde a la base de datos del Sistema de Informacién Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a informacién registrada en 2021.

Reporte o calculo del indicador
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11. Indicador de proporcion de pesca incidental y descartes para la pesca artesanal en la Ciénaga Grande de Santa

Marta - CGSM
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Figura 65. Composicion porcentual de las capturas en peso por arte de pesca para 2021, discriminando las capturas
objetivo, incidental y descartes en la CGSM.

Interpretacion de los resultados

En el periodo evaluado no se registraron descartes en los desembarcos pesqueros de la CGSM, toda la captura fue
aprovechada por el pescador (p.e. especies pequefias para alimento en zoocriaderos, para carnada e incluso para consumo
humano). Esto indicaria un impacto sobre la biodiversidad que, aunque contribuye a proporcionar alimento e ingresos a
los pescadores, la captura de especies pequeiias conlleva a un deterioro de la estructura y funcionalidad como tal del
ecosistema. Para 2021, solo las nasas fueron totalmente selectivas. Caso similar al buceo, que también es una pesqueria
selectiva, pero para 2021 no se registré informacién. En el caso del boliche, atarraya y red fija (trasmallo), fueron los artes
menos selectivos para la captura de peces, siendo el trasmallo el de mayor impacto por su mayor porcentaje de captura
incidental (52%), representada en 2021 por 54 especies. Las principales especies objetivo fueron: la lisa (M. incilis), el
macabi (Elops smithi) y la mojarra lora (O. niloticus). La atarraya, con captura incidental del 27%, capturd 45 especies,
siendo las especies objetivos la lisa (M. incilis) y el mapalé (C. mapale); mientras que, para el boliche con el 35% de captura
incidental y 35 especies aprovechadas, presenté como captura objetivo a la lisa (M. incilis) y a la mojarra rayada (E.
plumieri). (Figura 65).

Limitaciones del indicador

El indicador es fuertemente dependiente de la informacién suministrada por el pescador; no obstante, si el muestreo es
representativo en puerto, el indicador es muy util. Este caso ocurre en la CGSM.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se sugiere mejorar la selectividad de los artes de pesca trasmallo, atarraya y boliche a fin de incentivar el escape de
especies en estado juvenil y otras de baja importancia comercial, pero de repercusion ecoldgica. Esto plantea un buen
proceso de concertacidon entre entidades pertinentes y pescadores, asi como la sensibilizacion a los mismos, para llegar a
acuerdos en compromisos de control y vigilancia.
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Definicion e importancia del indicador

Corresponde a la fraccidn juvenil y desovante medida sobre la frecuencia de las capturas desembarcadas por tallas para
las diferentes especies. Para la division de la fraccion desovante y/o juvenil de las capturas, se toma en forma simplificada
la TM. La mayor o menor fraccién desovante o juvenil, indicard la presion de pesca ejercida sobre uno u otro componente
poblacional.

Fuente de los datos e informacion

Base de datos del Sistema de Informacidn Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a informacidn registrada en 2021.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 66. Fraccion desovante (color claro) y juvenil (color oscuro) de los principales recursos pesqueros en la CGSM
durante 2021.

Interpretacion de los resultados

En 2021, la fraccién aprovechada por debajo de la TM como PRL, para el caso de los recursos ilustrados en la Figura 66,
indica que buena representacion de los desembarcos se componen de especimenes juveniles; con registro de mayor
afectacién para la lisa (67%) y mojarra rayada (51%) (Figura 66 A y D), influyendo en la capacidad reproductiva de las
poblaciones pesqueras. Contrario muestra la estructura de tallas de la mojarra lora que el 31% de los individuos estuvieron
por debajo del PRL (Figura 66E), aumentando la probabilidad de reproduccién de los individuos de la poblacién. De igual
manera, se registré una presidon pesquera moderada para jaiba azul y jaiba roja (39% y 44% por debajo del PRL,
correspondientemente), reiterando, la disminucion de los signos de sobrepesca, debido a la actualizacién de las TM (C.
sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total y para C. bocourti en 8,6 cm; Figura 66B y C).

Limitaciones del indicador

En el caso de la CGSM, los recursos se extraen con diversas artes de pesca, cada una de las cuales selecciona un espectro
de tallas determinado, por lo que esta complejidad plantea un cuidadoso seguimiento al desempefio de diferentes artes
de pesca. Otras limitantes pueden ser la ausencia de estimaciones actualizadas de las TM, lo cual se viene actualizando en
el INVEMAR.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se recomienda fijar las tallas minimas de captura con base a la TM, controlando la selectividad de los artes de pesca (p.e.
regulaciones de tamafios de malla).
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Definicion e importancia del indicador

Son las ganancias generadas por unidad de pesca una vez del ingreso bruto producto de la pesca se han descontado los
costos de operacion o variables. Este indicador contribuye a determinar el desempefio econémico de una pesqueria, que,
combinado con otras variables de desempefio de la pesca, permite analizar su incidencia para efectos de planificacion e
implementacion de proyectos de fomento, desarrollo tecnolégico, control, ordenamiento y en general de administracion
de la pesqueria. El indicador se puede calcular por unidad de pesca y/o pescador, como se presenta en esta oportunidad,
de esta manera se puede comparar con un punto de referencia como el salario minimo mensual legal vigente (SMMLV).

Fuente de los datos e informacion

Base de datos del Sistema de Informacidn Pesquera del INVEMAR — SIPEIN.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2021.

Reporte o calculo del indicador

—SMMLV - Atarraya —=4=—Trasmallo =ii—Boliche

1.800

1.600 -

1.400

1.200

1.000

800 +

600 -

400 -

Renta x Pescador (miles $)

200 -

—SMMLV =—Nasas =i Buceo de almeja
1.800 -

1.600 -
1.400 H
1.200 f
1.000 H
800 -
600
400 -

Renta x Pescador (miles $)

200 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aios

Figura 67. Variacion interanual de la renta econémica promedio mensual (+/- EE) por pescador para los principales
artes de pesca en la CGSM vy su ubicacidn con respecto a una renta umbral equivalente a un SMMLYV por afio (en el
2021 SMMLV = $ 908.526).

Interpretacion de los resultados

La renta de los pescadores que utilizaron boliche continud el crecimiento desde 2017, superando el umbral de referencia
(SMMLV). Sin embargo, para los otros dos artes analizados (atarraya y trasmallo), sigue presentandose valores inferiores
al PRL, aunque en menor rendimiento para la atarraya. Para el caso de las nasas usadas para la extraccion de jaiba,
mostraron una renta por debajo del umbral fijado, comportamiento observado desde 2009. En lo relativo a la actividad de
buceo de almeja no se registré informacién para el 2021 por lo que no se tiene referencia del comportamiento para el
ultimo afio (Figura 67).
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Limitaciones del indicador

La calidad de la informacion de costos y precios es dependiente de la voluntad de los pescadores entrevistados y por ende
hay un efecto en la estimacion final, contabilizado para el caso de la CGSM. Las tendencias de la oferta y la demanda,
pueden afectar la estimacidn de indicadores econdmicos, sin tener esto que ver en algunos casos con la disponibilidad de
los recursos.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se sugiere analizar la incidencia de este indicador para efectos de planificacion e implementacidon de proyectos de
fomento, desarrollo tecnoldgico, control, ordenamiento y en general de administracion de la pesqueria, pues contribuiria
a la determinacion de las cuotas de pesca, relacionando ademds del maximo rendimiento bioldgico, el maximo
rendimiento econdmico.

Definicion e importancia del indicador

En el indicador se analiza el nivel de aprovechamiento sobre las tallas de las principales especies de peces capturadas de
la CGSM. Indica la tasa o porcentaje de la presidn pesquera artesanal sobre las principales especies de peces de la
ecorregion CGSM, teniendo en cuenta la Talla Media de Captura (TMC) y la Talla de Madurez Sexual (TM) por especie. Para
el calculo se definen las 15 principales especies de peces a partir de las capturas desembarcadas. La TMC se calcula a partir
de los datos de tallas registrados en campo y almacenados como frecuencias de tallas. Con el dato de TM, se calcula el
indicador TMC/TM por especie. A partir de las principales especies, se realiza el calculo para cada una de ellas, y finalmente
se analiza en conjunto estos indicadores para determinar la presidn ejercida por la pesca artesanal. Este indicador permite
inferir el probable impacto de la pesqueria sobre el recurso, en términos de sobrepesca por crecimiento o efecto sobre la
estructura de tallas.

Fuente de los datos e informacion

La informacidn corresponde a la base de datos del Sistema de Informacién Pesquera del INVEMAR — SIPEIN,
complementada con informacidn de las TM por especie a partir de informacidn secundaria.

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2021.
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Figura 68. Indicador de la presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales
especies de peces de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta-CGSM.

Interpretacion de los resultados
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14. Indicador de la presion pesquera artesanal sobre el tamafio de las principales especies de peces de la ecorregion

Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM
A lo largo de la serie de tiempo, este indicador ha variado entre el 40% y el 60% de las especies aprovechadas por debajo
de su TM. Para el 2016, se presentd la mayor afectacion sobre la estructura de tallas de las principales especies de la
ecorregion CGSM. Para el afio 2020, se presentd la menor afectacion con solo 46,7% de las principales especies
aprovechadas por debajo de la TM. Para 2021, este indicador se incrementd lo que conlleva al fortalecimiento de las
recomendaciones de medidas de manejo dirigidas a la conservacion y el aprovechamiento de los recursos hidrobioldgicos
(Figura 68).

Limitaciones del indicador
En el caso de la CGSM, los recursos se extraen con varios artes de pesca, cada uno de las cuales selecciona un espectro de
tallas determinado afectando la TMC. Tal complejidad plantea un cuidadoso seguimiento en monitoreo al desempefio de
diferentes artes de pesca.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El resultado del indicador y su analisis por especie, permite sugerir tallas minimas de captura como medida de manejo,
teniendo en cuenta la relacién especifica TMC/TM, de utilidad como punto de referencia limite-PRL, usandolo como
criterio principal de esta medida. En este contexto, se recomienda tener en cuenta el criterio del PRL expresado en la TM
como talla minima de captura. Por ejemplo, para las siguientes especies se recomiendan estas tallas minimas de captura:
lisa (M. incilis) = 24 cm LT; mojarra rayada (E. plumieri) = 22 cm LT; mojarra lora (O. niloticus) = 21 c¢cm. Las medidas
operacionales para maximizar la captura de individuos en la TM o por encima de ésta, se basan en el control de la
selectividad de los artes de pesca usados.

Definicion e importancia del indicador

Es una medida de produccién o rendimiento de un recurso pesquero que se desembarca o llega a puerto luego de ser
extraido de la poblacidn natural por unidad de esfuerzo de algun tipo de arte de pesca, en este caso la red de arrastre de
fondo industrial. Se presenta el indicador para la captura objetivo en cada costa constituida por varias especies de camarén
de aguas someras (CAS) y aguas profundas (CAP).

Fuente de los datos e informacion
Base de datos del Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura.
Informacién secundaria suministrada por la Universidad del Magdalena a través del Servicio Estadistico Pesquero
Colombiano- SEPEC, proveniente de los desembarcos que se realizan en los puertos base de Cartagenay Tolu

Periodo reportado

2008 a diciembre de 2021 para el Pacifico.
2009 a diciembre de 2021 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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15. Indicador de captura total y captura por especie: pesca nacional industrial de camaron
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Figura 69. Variacion interanual de la captura objetivo en las pesquerias industriales de camardn del Pacifico (CAS y
CAP) y su relacion con la cuota global de pesca anual (punto de referencia limite; PRL).
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Figura 70. Variacion interanual de la captura objetivo en la pesqueria de camarén industrial del Caribe y su relacion
con la cuota global de pesca anual (punto de referencia limite; PRL).

Interpretacion de los resultados

Para el 2021, la pesqueria de CAS en el Pacifico colombiano presentd un desembarco de 179,8 t de captura objetivo (CO),
mostrando un aumento significativo con relacién al 2020 (78 t). Respeto a la cuota global de pesca asignada por la AUNAP
para este el afio 2021 (1470 t), se utilizd solo el 12,2%. (Figura 69). Respecto a las especies objetivo de captura en los
Ultimos cinco afios, el camardn blanco fue el principal producto de la CO (Penaeus occidentalis; 98,1%), seguido del
camardn pink (Penaeus brevirostris) que represent6 el 1,5%, seguido del camaron titi (Xiphopenaeus riveti) que representd
el 0,3%, finalmente en menor proporcidn, se observé el camardn chocolate (Farfantepenaeus californiensis) con el 0,1%.
Por otra parte, en lo respecta la captura de CAP en este afio se obtuvo un total de 344,7 t, lo que indicé un aumento en
57,2 t mas que en 2020 (287,5 t). Lo anterior correspondioé al 43,1% de la cuota global de pesca asignada para 2021
establecida en 800 t. A nivel de especie, los desembarcos de camardn Pink (Penaeus brevirostris), pasaron de 239,1 t en
2020 a 220,6 t en 2021, mientras que el camardn coliflor (Solenocera agassizi) presenté un notable aumento al pasar de
48.4 t en 2020 a 122,4 t en 2021. La captura de camardn pink represento el 64,0% de la captura total, el camardn coliflor
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15. Indicador de captura total y captura por especie: pesca nacional industrial de camaron

por su parte representé el 35,5% y en menor proporcion el camardn blanco (Penaeus occidentalis; 0,44%; Figura 69). El
grado de aprovechamiento de esta pesqueria se encuentra aun en niveles de sostenibilidad lo que representa un bajo
riesgo de sobrepesca para las especies que la sustentan.

Los desembarcos de CAS en el Caribe para el 2021, estan representados por la especie camardn rosado (Penaeus notialis),
y correspondio a 22,86 t, siguiendo una tendencia a la baja, como se ha venido observando desde el afio 2017. La captura
representd solo el 6,22 % de la cuota de pesca establecida para 2021 (364 t) (Figura 70). La actividad pesquera de la flota
camaronera, esta pasando por una situacién desde los ultimos 15 afios, presentando un continuo descenso tanto en las
capturas como en el esfuerzo. Aun cuando cada vez son mas los barcos que salen de la pesqueria, no se evidencia un
aumento en las capturas, lo que hace pensar que el recurso no se ha recuperado de la sobreexplotacion y agotamiento
registrada durante los afios 90 (Paramo et al., 2006; Manjarrés et al., 2008; Paramo y Saint-Paul, 2010).

Limitaciones del indicador

La informacién de desembarcos industriales es suministrada por las empresas pesqueras, por lo cual la calidad de las
estimaciones depende de la honestidad en los reportes de la industria. A pesar que existe un compromiso del sector
pesquero ante la AUNAP, para proveer la informacion requerida por el INVEMAR, aun se presentan inconvenientes en la
colecta de los datos de produccidn pesquera principalmente en la flota del CAS en el Pacifico colombiano. Cabe mencionar
que similar a lo ocurrido en los cuatro ultimos afios, tampoco fue posible realizar el monitoreo a bordo de la flota con
puerto base Tolul, que es donde mas actividad hay, debido a la irregularidad con que se viene ejerciendo la actividad. Por
este motivo, se recibié apoyo del programa de observadores del Sistema Estadistico Pesquero SEPEC, llevado a cabo por|
la Universidad del Magdalena.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Es necesario que este indicador sea analizado junto a otras variables o indicadores para fines de manejo pesquero (cuotas
globales de captura, tallas minimas y niveles de esfuerzo dptimos). Al ser analizados, se denota que la produccidn pesquera
industrial ha tenido un descenso en los Ultimos afios para la pesqueria del CAS principalmente; mientras que la pesca de
CAP ha mostrado ser sostenible manteniendo su produccién en los ultimos afios.

Definicion e importancia del indicador

Representa la cantidad de recurso o captura en funcidn del esfuerzo invertido en la extraccidn (captura por unidad de
esfuerzo; CPUE). Es especifico a un arte que posee un poder de pesca propio y se asume que es directamente
proporcional a la biomasa disponible de un recurso en su medio natural. Permite inferir el estado del recurso y la
eficiencia de arte de pesca. En este caso se reporta el indicador para el CAS y CAP capturado con red de arrastre.

Fuente de los datos e informacion

Base de datos del Sistema de Informacidn Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura.

Informacién secundaria suministrada por la Universidad del Magdalena a través del Servicio Estadistico Pesquero
Colombiano- SEPEC, proveniente de los desembarcos que se realizan en los puertos base de Cartagenay Tolu.

Periodo reportado

2007 a diciembre de 2021 para el Pacifico.
2010 a diciembre de 2021 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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16. Indicador de abundancia relativa del camaron: pesca industrial nacional
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Figura 71. Variacidn interanual de la captura por unidad de esfuerzo (kg/h) estimada en las pesquerias de camarén
del Pacifico (A) y Caribe (B).

Interpretacion de los resultados

En el 2021, abundancia relativa del CAS en el Pacifico fue de 4,82 kg/h, muy por encima de la reportada para el afio
inmediatamente anterior (2,14 kg/h) la cual se presenta como una de las abundancias relativas mas sobresaliente en el
ultimo lustro (Figura 71A). Pese al aumento de la CO, esta permanece en estado de sobre explotacion, producto de la
captura secuencial de este recurso por parte de la pesqueria artesanal e industrial, vale anotar que los desembarcos se
han visto afectados por los constantes problemas de pirateria presentados en la flota en los Gltimos afios en toda la
costa. Por otro lado, para el CAP, se observa un leve aumento de este indice de abundancia relativa con respecto al afio
anterior. Este indicador pasé de 18,75 kg/h en 2020 a 19,18 kg/h en el 2021 (Figura 71A). No obstante, se considera
que el recurso continia moderadamente explotado por lo que se sugiere mantener las actuales medidas de regulacién
de la pesqueria, para garantizar su sustentabilidad.

En el Caribe, la abundancia relativa del CAS ha mantenido un comportamiento estable durante los uUltimos 3 afios. Sin
embargo, la flota con puerto base en Toli mostré un aumento con respecto al afio pasado llegando a alcanzar un indice
de abundancia relativa de 2,77 kg/h. Para la flota con puerto base en Cartagena, este indice no se ha reportado desde
el afio 2017 con 3,4 kg/h (Figura 71B). De esta manera, se evidencia una sobreexplotacidn del recurso sin mostrar signos
de recuperacién.

Limitaciones del indicador

La calidad de la estimacion de la abundancia relativa o CPUE es altamente dependiente de la informacién que las
empresas pesquerasy la capitania de puerto suministran tanto de captura como del esfuerzo de pesca respectivamente,
por tanto, no contar con toda la informacion disponible, impide una evaluacién mas efectiva del recurso. Este afio
tampoco no fue posible realizar el monitoreo a bordo de las flotas con puerto base en Cartagena ni en Tolu, debido a la
“intermitencia” con que se viene ejerciendo la actividad. Por este motivo, la informacidn presnetada es la reportada
por el Programa de Observadores Pesqueros de Colombia para el Sistema Estadistico Pesquero Colombiano - SEPEC,
ejecutado por la Universidad del Magdalena.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Las poblaciones de camarones en Colombia requieren mayor control de las medidas de manejo que permitan su
recuperacion, principalmente la del CAS. Aunque estas medidas solo se han enfocado al establecimiento de cuotas de
pesca, tanto globales como por permisionarios, y que aplican solo a la flota industrial, es necesario realizar control sobre
la selectividad de los artes, mejoramiento de la tecnologia de pesca y establecer nuevas vedas espacio-temporales y
realizar acompafiamiento a las existentes. Para el caso del CAS en el Pacifico, urge control sobre el esfuerzo y
selectividad de la pesca artesanal. Para el CAP, las medidas de manejo deben dirigirse a mantener niveles de esfuerzo
por debajo del maximo rendimiento sostenible.

136



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

Definicion e importancia del indicador

La talla media de captura (TMC) es la longitud promedio de los individuos de una poblacion extraida con un arte de pesca
especifico y en un area de pesca dada. La informacion de TMC permite detectar la presion causada por la pesca sobre la
estructura de la poblacion. Al compararla con la talla de madurez (TM), se pueden recomendar medidas de manejo
dirigidas a la reglamentacidn de artes de pesca en términos de selectividad o incluso el de vedar alguin arte de pesca por
su impacto sobre las poblaciones explotadas.

Fuente de los datos e informacion

Base de datos del Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura.

Periodo reportado

2004 - 2021 en el Pacifico de Colombia.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 72. Variacion interanual de la talla media de captura (TMC) de las hembras de las principales especies en las
pesquerias de camaron del Pacifico con respecto al punto de referencia limite (PRL) que es la talla de madurez sexual
(TM).

137



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

Interpretacion de los resultados

Las TMC de las especies de camardn de aguas someras del Pacifico mantuvieron su comportamiento respecto a la TM, los
valores calculados (18,6 cm para camaron blanco, P. occidentalis), estuvieron por encima de este PRL. Para las principales
especies del CAP, el camardn coliflor (S. agassizi) mostrd, para 2019, una TMC de 10 cm, estando por debajo del PRL (11,5
cm; (Rueda et al.,, 2010); Figura 72C). El camardn pink (P. brevirostris), presentd un riesgo moderado de sobrepesca ya
que la TMC calculada (12,6 cm) es un poco menor a la TM (13,1 cm; Girdn et al., 2016), este PRL fue actualizado y las TMC
histéricas siempre se ubicaron por debajo de la TM (Figura 72D).

Limitaciones del indicador

La TMC fue calculada sdlo para los organismos que hacen parte de la fraccidn de pesca objetivo. Asi, si existe una cantidad
de estos organismos que no hacen parte de esta fraccion, este indicador debera recalcularse. Dado que el PRL usado es la
TM, la calidad de esta estimacidn incide directamente en la interpretacién de la TMC. Para esto es necesario siempre
contar con informacién proveniente de seguimientos a bordo de la especie, para lo cual es indispensable el apoyo de la
industria pesquera. Para el Caribe, el camardn rosado (P. notialis), no se presentaron seguimientos por la poca actividad
de la pesqueria en el drea.

Recomendaciones y alternativas de manejo
Se sugiere realizar evaluaciones de selectividad del arte para disminuir el riesgo de sobrepesca por crecimiento del
camaron coliflor y del camardn pink (Millar y Fryer, 1999) que puedan apoyar la regulacion de los tamafios de malla en
algunas secciones de la red de arrastre de modo que pueda beneficiarse el recurso con un probable incremento en la TMC.

Definicion e importancia del indicador

La fauna acompafiante de una pesqueria estd compuesta por los recursos que no son el objetivo de la actividad, pero que
aun asi son capturados. Estos recursos pueden clasificarse en captura incidental (Cl) (pesca no objetivo que tiene valor
comercial) y descartes (especies sin valor comercial y que son devueltas al mar generalmente sin vida). Conocer los
porcentajes de fauna acompafiante y la relacion que tiene con la captura objetivo (FA/CO), permite determinar el impacto
de la pesca sobre la biodiversidad marina; sin embargo, el interés de las medidas de manejo deben ir dirigidas a reducir
los descartes, pues las capturas incidentales basadas en individuos de tallas por encima de la talla de madurez, son
aprovechados por interés del mercado con beneficios a las comunidades que dependen en su seguridad alimentaria y,
empleo de esta pesqueria.

Fuente de los datos e informacién

Base de datos del Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura.

Informacién secundaria suministrada por la Universidad del Magdalena a través del Servicio Estadistico Pesquero
Colombiano- SEPEC, proveniente de los desembarcos que se realizan en los puertos base de Cartagenay Told.

Periodo reportado

2005 a diciembre de 2021 para el Pacifico.
2010 a diciembre de 2021 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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18. Indicador de proporcion de pesca incidental y descartes: pesca industrial nacional de camarén
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Figura 73. Variacién interanual de la relaciéon fauna acompafiante/captura objetivo (FA/CO) en las pesquerias de
camaron del Pacifico (A) y el Caribe colombiano (B).

Interpretacion de los resultados

En la pesqueria del CAS en el Pacifico colombiano la relaciéon FA/CO para el 2021 fue de 21,0, inferior a la calculada el afio
inmediatamente anterior, pero por encima del PRL establecido en 10 (Figura 73A). Lo que indica una fuerte presion sobre
la fauna asociada, principalmente para la captura incidental Cl, la cual se ha convertido en una pesca dirigida para
garantizar la rentabilidad de la actividad, debido al evidente estado de sobre explotacién de la CO. Se resalta el hecho que
las capturas de especies que no son objetivo de la pesqueria y que en su mayoria son descartadas, son organismos juveniles
que en su fase adulta son base para las pesquerias artesanales costeras (Seijo et al., 1998), por lo que a la fecha se cuentan
con iniciativas para la disminucidn de esta fraccion de la captura de la pesca de arrastre. En la pesqueria del CAP, la relacion
FA/CO fue de 0,7, lo cual guarda similitud a los reportados de los Ultimos afios, sugiriendo que el impacto de esta pesqueria
sobre la biodiversidad asociada es bajo, en comparacion con la pesca del CAS (Figura 73A).

Para el afio 2021, en el Caribe (puertos base de Cartagena y Tolu), la relacién FA/CO del CAS se obtuvo mediante
informacidn secundaria a partir del Programa de Observadores de Colombia del Sistema Estadistico Pesquero Colombiano-
SEPEC, ejecutado por la Universidad del Magdalena. Para la flota con puerto base en Tolu la relacién fue de 2,63, siguiendo
con la misma tendencia baja de los Ultimos afios (Figura 73B). Teniendo en cuenta el comportamiento de la relaciéon FA/CO
para el caso de flota con base en Tolu, esta se ha venido comportando con fluctuaciones entre los afios, lo cual obedece a
que se mantenian pescando dentro y fuera del Golfo. En los ultimos afios, la Autoridad Nacional de Pesca y Acuicultura 'y
Guardacostas han estado aumentando el control y vigilancia de las actividades dentro del Golfo por lo que ya se ven
obligados a realizar sus actividades pesqueras afuera de éste. Estos cambios en los sitios de pesca, profundidad y otros
factores como pluviosidad y distanciamiento de desembocaduras de rios ha podido incidir en la mayor o menor captura
de fauna acompafiante, afectando directamente dicho coeficiente.

Limitaciones del indicador

El afio 2021, se contd con informaciéon abordo de la flota después de un afio de no tomar datos por la pandemia lo que
nos deja con informacidn confiable y fiable para la realizacién de un buen andlisis. No obstante, el abordaje de las
embarcaciones cuando estdn en altamar es una tarea dificil, ademas de las limitaciones de cupos para los investigadores
en las embarcaciones del CAP por el alto niumero de tripulantes que debe llevar. Este indicador depende de la
representatividad del muestreo a bordo y de las dreas geograficas donde se concentre el monitoreo, dada la variabilidad
espacial de la biodiversidad marina. No existe un punto de referencia limite general de FA/CO por lo cual se toma para
areas en particular, aunque lo deseable es reducirlo al maximo. Se usa en este caso un valor que ha sido aproximado a las
zonas tropicales del mundo, pero que incluso puede llegar hasta un factor de 24.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Para todas las flotas de pesca industrial por arrastre en Colombia, se recomienda implementar el uso obligatorio de
dispositivos reductores de fauna acompafiante para peces (Rueda et al., 2006; Girdn et al., 2010; Manjarrés et al., 2008),
velar por el cumplimiento del excluidor de tortugas o realizar ajustes en los tamafios de malla que sean diferenciales a lo
largo del cuerpo de la red para incrementar el escape de fauna acompafiante. Lo anterior como medida para reducir el
impacto sobre la biodiversidad, promoviendo una pesca limpia y responsable en las pesquerias de camarén.
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19. Indicador de fraccion desovante/juvenil de las capturas: pesca industrial nacional de camarén

Los juveniles de una poblacién son individuos que, aunque estdan completamente formados, no han alcanzado la madurez
sexual y por tanto no tienen la capacidad para reproducirse. Si las capturas por pesca impactan una proporcidn de juveniles
mayor que la de los adultos, se ponen en riesgo los procesos reproductivos y de crecimiento de la poblacién. Asi mismo,
una reduccién de la poblacidn desovante afecta los niveles de reclutamiento y por tanto la sostenibilidad del recurso en el
tiempo.

Base de datos del Sistema de Informacidon Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura, Cartagena y Tolu.

2021 para el Pacifico.
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Figura 74. Estructura de tallas para las hembras de la principal especie objetivo en las pesquerias de CAS (izquierda) y
de CAP (derecha) del Pacifico colombiano durante 2021, indicando la fraccién juvenil y adulta de las capturas y el valor
de la talla de madurez (TM).

Las hembras muestreadas en la pesqueria del CAS del Pacifico para el Penaeus occidentalis fueron en su mayoria maduras
(57.1 %). Esto indica una leve baja presién de pesca sobre la estructura poblacional de estos recursos (Figura 74). Contrario
a lo sucedido con el CAS, la proporcién de hembras maduras de CAP fue baja, siendo de 48,7 % para el camarén pink
(Figura 74). Esta pesqueria ejerce una mayor presion sobre la poblacion sub-adulta y juvenil que en la pesqueria de CAS,
lo que implicaria un riesgo de sobrepesca por reclutamiento para estas especies afectando la disponibilidad de biomasa.

Debido a que este indicador es calculado a partir de seguimiento a bordo de la flota, es importante que las muestras sean
representativas de la distribucién de la poblacidn, algo que para las especies Camardn titi y camardn coliflor no fue posible.
A si mismo, en el Caribe no es asi por el hecho de la baja actividad y representatividad de la flota, dado que ejerce su
actividad en pequefias areas del Caribe. Ademas, es determinante la precision de la estimacién de la TM que se usa como
PRL.
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19. Indicador de fraccion desovante/juvenil de las capturas: pesca industrial nacional de camarén

Es muy importante que ademas de lo sugerido en el indicador TMC, se considere el disefio de vedas espaciales para el
recurso camardn, sobre el de CAP en el Pacifico, sin eliminar las vedas temporales en los periodos de desove y
reclutamiento. Continuar con el seguimiento del ciclo reproductivo de las especies objetivo de explotacion, permitirad tener|
datos consistentes y continuos para soportar la toma de decisiones.

Definicion e importancia del indicador

Son las ganancias generadas por unidad de pesca una vez del ingreso bruto producto de la pesca se han descontado los
costos totales (fijos, variables o de oportunidad). El uso de variables econdmicas en pesca junto con las bioecoldgicas, es
clave para alcanzar el aprovechamiento racional de los recursos bajo varias perspectivas.

Fuente de los datos e informacién

Base de datos del Sistema de Informacion Pesquera del INVEMAR — SIPEIN, alimentado con apoyo de las empresas
pesqueras que desembarcan en Buenaventura.

Periodo reportado

2007 a 2021 para el Pacifico.
2010 a 2021 para el Caribe

Reporte o calculo del indicador
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Figura 75. Variacidn interanual de la renta promedio por faena (+DE) en las pesquerias de CAS (A) y CAP (B) en el
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Figura 76. Variacion interanual de la renta promedio por faena (+DE) en las pesquerias de CAS del Caribe colombiano,
con puerto de desembarco en Cartagena (A) y Tolu (B). CT = Costos totales. (- - - PRL = 15% mas de los CT).

Interpretacion de los resultados

Se establecid arbitrariamente como PRL que la renta correspondiera al 15% de los costos totales promedio de una faena.
En la pesqueria del CAS en el Pacifico, la renta promedio fue de $45,53 millones + DE 75,83 millones, muy por encima del
PRL que para este afio estuvo en $15,1 millones (Figura 75A). Se resalta el hecho que parte importante de los ingresos de
esta pesqueria lo constituye la captura incidental, la cual representa hasta un 40% de los ingresos, lo cual es indispensable
en la actualidad para alcanzar el margen de utilidad, generando un impacto variable sobre la biodiversidad asociada. Para
la pesqueria del CAP, la renta econdmica fue de $63,89 millones + DE 114,08 millones, como es constante en esta pesqueria
la renta estuvo por encima del PRL el cual fue de $9,20 millones, lo que demuestra el buen desempefio econémico de esta
flota en los Ultimos afios, el cual se ha mantenido gracias a la abundancia del recurso y los buenos precios del mercado
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20. Indicador de rentabilidad econémica: pesca industrial nacional de camaron

internacional (Figura 75B). Los ingresos para esta flota provienen en su mayoria de la captura objetivo. Para la flota de CAS
Caribe de los puertos de desembarco de Cartagena y Tolu, no se obtuvo informacién econdmica para 2021 (Figura 76). El
Ultimo afio con informacién (2019) mostré rendimientos por encima del PRL establecido en $11,7 millones.

Limitaciones del indicador

La toma de informacidn confiable depende de las empresas del sector pesquero lo que en ocasiones se ve afectado por la
honestidad de algunos en el suministro de la informacidn sobre todo econdmica, el abordaje y busqueda que informacién
de la flota se afecta por los problemas de orden publico. La oferta y demanda del mercado pueden afectar la estimacidn
de indicadores econdmicos, sin tener relacidon directa con la disponibilidad de los recursos. Al existir en el Caribe
permisionarios particulares, hay poca disponibilidad de entregar una informacidén completa sobre los gastos e ingresos de
cada faenas de pesca.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Tanto para las pesquerias de CAS del Pacifico como para la del Caribe, se reitera la urgencia de establecer alternativas de
diversificacion pesquera como, por ejemplo, la utilizacion de redes de arrastre de pesca demersal, mas selectivas que
permitan el aumento de sus ingresos a medida que se eleven las capturas de especies de peces de alto valor comercial,
pero sin comprometer la salud del ecosistema. Es necesario evaluar la sostenibilidad econémica de la actividad a la luz del
costo ambiental que genera.

Debido a la disminucidn de la flota pesquera de CAS con puerto base Cartagena y a la situacion que se presenta en las
embarcaciones con puerto base en Told, se hace necesario mantener y fortalecer las relaciones con la Autoridad Pesquera
iy con los armadores pesqueros con el fin de viabilizar de una manera mas agil la participacion de investigadores en cada
una de las faenas. Asi mismo, estas empresas y/o permisionarios deberan seguir aportando la informacién de la pesqueria
a la AUNAP de manera mas completa incluyendo tanto el esfuerzo pesquero como aspectos econémicos de la flota, para
garantizar informacion confiable a la hora de realizar las evaluaciones.
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INSTRUMENTOS DE GESTION DE LOS ESPACIOS
OCEANICOS Y ZONAS GOSTERAS E INSULARES DE

COLOMBIA: INDICADORES DE RESPUESTA
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INTRODUCCION

La Zona Costera (ZC) es un espacio complejo donde se generan importantes procesos ecoldgicos,
econdmicos e institucionales que requieren una planificacion y manejo enfocado a conciliar el uso
del espacio y de los recursos naturales. Es asi como el conocimiento de la dindmica de los problemas
de las ZC y su tratamiento particular, participativo y dinamico mediante el Manejo Integrado de
Zonas Costeras (MIZC) (Steer et al., 1997), se asume como eje central y organizativo para la toma
de decisiones enfocada a la conservacién y uso sostenible de la diversidad biolégica marina y
costera, siendo una meta internacional promovida desde la Convencién de RAMSAR (1971), la
“Cumbre de la Tierra” (Rio de Janeiro, 1992) y adoptada en los planes de accién de la “Agenda 21”
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (ONU, 1992).

A su vez, en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS y en especial el objetivo 14 con
la Declaracion del “Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo
Sostenible 2021-2030”, el tema de conocimiento sirve de eje para su declaratoria, enfocandose en
gue este Decenio brinde una oportunidad Unica en la vida para sentar las nuevas bases entre ciencia
y politica a fin de fortalecer la gestién de nuestros océanos y costas en beneficio de la humanidad
(UNESCO-COI, 2019).

Bajo este contexto Colombia ha fortalecido su compromiso con la CDB y el Mandato de Jakarta
(1995) a través de varios procesos de planificacién para la conservacién y el Ordenamiento
Ambiental del Territorio (OAT) tanto en el Caribe como en el Pacifico colombiano, los cuales han
sido orientados bajo el marco internacional MIZC y la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo
Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia” PNAOCI (MMA,
2001), sustentan y apoyan, bajo estrategias complementarias, la sostenibilidad de la base natural y
el OAT. Asi mismo, el INVEMAR ratifica su alto grado de compromiso a el Decenio, desde su mision
de enfocar y propender el trabajo en la “Ciencia que necesitamos para el océano que queremos”,
en especial en desarrollar ciencias ocednicas y proporcionar datos e informacion para la elaboracién
de politicas bien informadas con el objetivo de garantizar el buen funcionamiento del océano a favor
de los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (UNESCO-COI, 2019).

Los procesos MIZC desarrollados entre Institutos de Investigacién en ciencias del mar,
Corporaciones Auténomas Regionales, actores locales y otros agentes gubernamentales y no
gubernamentales han permitido analizar las implicaciones del desarrollo, los conflictos de uso, guiar
el fortalecimiento de las instituciones, las politicas y la participacidn local a la toma de decisiones; y
al mismo tiempo, han apoyado la sostenibilidad ambiental sectorial, mediante lineamientos
ambientales para el desarrollo de actividades productivas en la ZC.

Estos procesos en algunos casos, ya se han compatibilizado con los planes de OAT y por otro lado
han estado en concordancia con ejercicios de planificacién para identificacion de areas prioritarias
de conservacion, donde estos ultimos, apoyan el establecimiento de regiones integrales de
planificaciéon y OAT con responsabilidades claramente definidas (MMA, 2001), en donde por
ejemplo, mediante el fortalecimiento del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas SINAP, se
permite dar un sustento técnico-cientifico y mayor responsabilidad a los gobiernos regionales y
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locales para asumir metas de conservacion e implementar la gestion eficaz que las garantice. Es asi
como la sostenibilidad ambiental y el OAT constituyen la base para el MIZC, y complementariamente
permiten definir las prioridades de manejo y pautas ambientales para areas especificas, aportando
a los planes de desarrollo, ordenamiento territorial, gestion ambiental, en el orden departamental
y municipal (Figura 77), asi como a los planes de manejo de los consejos comunitarios y los planes
de vida de las comunidades indigenas.

PLANIFICACION AMBIENTAL Y GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS MARINOS Y COSTEROS: ESTRATEGIA MIZC

]

Ordenamiento Ambiental Territorial (OAT) Sostenibilidad de la Base Natural (SBN)

Plan de Accén del Sistema Nacional
de Areas Protegidas

Unidades Integrales de

Planificacién y ordenamiento :
ambiental territorial Subsistema Nacional de Areas
Marinas Protegidas

Unidades Ambientales costeras
UAC

Unidades de '3:;‘1930 Integrado Sitios prioritarios de conservacion

FORTALECIM DE CAPACIDADES

Figura 77. Esquema de las acciones desarrolladas para la planificacion ambiental y la gestion integrada de los ambientes
marinos y costeros en Colombia.

La estrategia que permite incluir al MIZC como orientador de los esfuerzos publicos y privados para
la planificacién integral del desarrollo es el OAT, cuyo objetivo es conocer y valorar los recursos
naturales a fin de reglamentar las prioridades y los usos sostenibles del territorio, asi mismo
establece las instancias claras para su desarrollo dentro del proceso de administracién (MMA, 2001).
La PNAOCI define tres Unidades Integrales de Planificacion y Ordenamiento Ambiental Territorial:
Region Pacifico, Regién Caribe Insular y la Caribe Continental y Ocednica, las cuales integran y
estructuran las politicas y las acciones publicas y privadas encaminadas al desarrollo sostenible de
las areas marinas y costeras. Cada unidad alberga Unidades Ambientales Costeras y Oceanicas
(UACO), en donde la planificacion se lleva a cabo, bajo un enfoque y manejo integral, para
desarrollar eficientemente procesos de zonificacién, lineamientos y pautas de manejo especificas a
las problematicas de cada unidad.
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La metodologia propuesta para llevar a cabo la adopcién del MIZC en Colombia y la formulacién de
los planes de manejo integrado en cualquier unidad de manejo se denomina metodologia COLMIZC.
Esta consta de un periodo de preparacidn, y cuatro etapas que incluyen caracterizacién y

diagnostico, formulacion y adopcidn, implementacion y evaluacién (Figura 78).
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Figura 78. Metodologia COLMIZC. Tomado de (Rojas-Giraldo et al., 2010).
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MANEJO INTEGRADO DE ZONAS COSTERAS Y
PLANIFICACION ESPACIAL MARINA

En las zonas costeras se generan importantes procesos ecoldgicos, econédmicos, culturales e
institucionales que requieren una planificaciéon y manejo orientado a armonizar el uso del espacio y
de los recursos naturales. Es asi como el conocimiento de la dindmica de los problemas y su
tratamiento particular, participativo y dindmico mediante el Manejo Integrado de Zonas Costeras
(MIZC) (Steer et al., 1997) se asume como eje central y organizativo para la toma de decisiones
enfocada a la conservacidn y uso sostenible de la diversidad biolégica marina y costera (ONU, 1992).
La implementacién del MIZC como herramienta para el desarrollo sostenible de las zonas marinas y
costeras y como fundamento de planificacion ambiental territorial, es una estrategia reconocida a
nivel mundial desde la convencién de Rio de Janeiro de 1992, el Mandato de Jakarta de la
Convencién de Diversidad Bioldgica (1995) y la Convencidn de Johannesburgo (2002).

Estos temas se ratifican en la declaracién final de Rio + 20, que en su articulo 158, reconoce que los
océanos, los mares y las zonas costeras constituyen un componente integrado y esencial del
ecosistema terrestre y son fundamentales para mantenerlo, y que el derecho internacional,
reflejado en la Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, proporciona el marco
juridico para la conservacién y uso sostenible de los océanos y sus recursos. Destaca la importancia
de la conservacién y uso sostenible de los océanos y mares y sus recursos para el desarrollo
sostenible, en particular mediante su contribucién a la erradicacién de la pobreza, el desarrollo
econdmico sostenido, la seguridad alimentaria, la creacion de medios de vida sostenibles y trabajo
decente, y al mismo tiempo, la proteccion de la biodiversidad y el medio marino y las medidas para
hacer frente a los efectos del cambio climatico. Finalmente, aplicar efectivamente un enfoque
ecosistémico y de precaucion en la gestion, de conformidad con el derecho internacional, de las
actividades que tengan efectos en el medio marino para lograr las tres dimensiones del desarrollo
sostenible.

Por lo anterior, frente a los compromisos adquiridos por Colombia ante estos convenios y los
actuales conflictos de uso y manejo desordenado de los recursos marino costeros, se ha avanzado
en la adopciéon del MIZC, como marco articulador de la gestidon sostenible y desarrollo e
investigacion marina, con la adopcidn e implementacién de la “Politica Nacional Ambiental para el
Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y Zonas Costeras e Insulares de Colombia” PNAOCI
(MMA, 2001), la cual responde a la necesidad de articular de forma integral el desarrollo
institucional, territorial, econdmico y sociocultural del ambiente ocednico y costero y del pais frente
a los retos futuros. De igual manera, en la busqueda de una economia que garantice un mayor nivel
de bienestar, el pais planteé como estrategia el “Aprovechar el Territorio marino-costero en forma
eficiente y sostenible” (DNP, 2007b), el cual establece las metas y acciones requeridas para proteger
y aprovechar los sistemas naturales, sus bienes y servicios como sustento para el desarrollo.

En este sentido, hacia el 2014 el hoy Minambiente llevé a cabo un proceso de revision de los avances

en la PNAOCI como parte del proceso de ingreso a la Organizacidon de Cooperacién y Desarrollo
Econdémico - OCDE; a raiz de esto, se establece la necesidad de que el Departamento Nacional de
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Planeacién (DNP) adelantara la revisién y actualizacidon de esta politica. Es asi como el Plan de
Desarrollo 2014-2018 indica en su objetivo 2 que: “se avanzara en la formulacidn y adopcidn de una
politica integrada para la gestidn de la zonas marinas, costeras e insulares del pais, haciendo énfasis
en la proteccidn de su biodiversidad el bienestar de sus pobladores y la defensa de la soberania
nacional”.

Lo anterior va en concordancia con lo establecido en la Ley 1454 de 2011 “Ley orgdanica de
ordenamiento territorial”, que avanza en la construccién de la Politica General de Ordenamiento
Territorial PGOT, la cual parte de una perspectiva multiescalar, intersectorial e interinstitucional,
dirigida hacia el logro de la armonia entre las actividades humanas con respecto a los sistemas
espaciales integrales que estructuran el territorio, como los ecosistemas, las macroregiones, las
redes de infraestructuras estructurantes, el sistema de ciudades, los grandes equipamientos y
espacios de interés estratégico o usos especiales, como las zonas de frontera, costeras, maritimas,
insulares, areas de conservacion y reserva ambiental, territorios indigenas, entre otros (DNP, 2013).

Con la Ley 1450 por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, en su articulo 207
pardgrafo 3, dice que los planes de manejo de las UAC deberan ser realizados por las CAR y CDS; asi
mismo, el numeral 10 del articulo 17 del Decreto 3570 de 2011 modificé la parte final del paragrafo
3 del articulo 207 de la Ley 1450 de 2011, en lo referente a que la Direccién de Asuntos Marinos,
Costeros y Recursos Acudticos - DAMCRA del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible le
corresponde “Emitir concepto previo a la aprobacién de los planes de manejo integrado de las
unidades ambientales costeras que deben ser adoptados por las corporaciones auténomas
regionales”. Este mandato se reglamenta posteriormente mediante el Decreto 1120 del 2013, “Por
el cual se reglamentan las Unidades Ambientales Costeras — UAC- y las comisiones conjuntas, se
dictan reglas de procedimiento y criterios para reglamentar la restriccion de ciertas actividades en
pastos marinos, y se dictan otras disposiciones”.

Este es recogido posteriormente por el Decreto Unico reglamentario del sector ambiente
(Minambiente, 2015), el cual da las directrices generales para la formulacién de los Planes de
Ordenacién y Manejo Integrado de las Unidades Ambientales Costeras —POMIUAC, los cuales deben
ser desarrollados siguiendo las siguientes fases:

Preparacion o aprestamiento
Caracterizacion y diagndstico
Prospectiva y zonificacién ambiental
Formulacion y adopcién
Implementacion o ejecucion
Seguimiento y evaluacion

o u ks wNE

La Direccidon de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acudticos (DAMCRA) de Minambiente
construyé la Guia Técnica para la Ordenacion y Manejo Integrado de la Zona Costera, cuyo objetivo
es precisar el procedimiento para la elaboracidon de los POMIUAC, de acuerdo con el encargo
definido por el Decreto 1120 del 2013, compilado en el Decreto 1076 de 2015 “por medio del cual
se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible”.
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Esta guia se generd a partir de los manuales elaborados para el MIZC, con un equipo técnico de
MINAMBIENTE, INVEMAR, IDEAM y ASOCAR, que trabajo en la elaboracion del instrumento para
reglamentar la metodologia teniendo en cuenta que a partir de la publicacion del Decreto 1120 del
2013 del Minambiente (recogido en el Decreto 1076 del 2015 (Minambiente, 2015), se le otorga a
las CARs y CDS competencia y jurisdiccidon en las zonas marinas y costeras. Esta guia fue adoptada
por el Minambiente mediante la Resolucién 0768 de 2017 del Minambiente.

Por otro lado, en los temas de ordenamiento de la zona marino costera y las diferentes actividades
que alli se desarrollan, surge cierta atencidn y/o preocupacién por los recursos marinos que se ven
afectados por algunos aspectos como actividades econémicas, concesiones por parte del sector
privado, licencias gubernamentales y algunas practicas que generan presiones sobre la base natural,
influyendo negativamente en los recursos que soporta y los servicios que presta. Para aportar a los
procesos de manejo y ordenamiento marino costero, es importante fortalecer los aspectos técnicos
y metodoldgicos que contribuyan a la gestién de manera integral de estas areas, en especial la sub
zona marina, considerando los aspectos politicos, usos, conflictos y demds orientaciones que existan
en el pais con respecto al desarrollo de actividades en el mar.

A nivel global, la Planificacién Espacial Marina — PEM, se ha visto como un proceso que contribuye
a dar estas orientaciones; y la UNESCO ha sido a través de sus guias un referente al respecto,
buscando llegar con estas a los responsables de la planificacion y gestién con el objetivo de
responder preguntas sobre cédmo convertir la PEM en un programa operativo de manera que aporte
resultados positivos. En este contexto, la PEM es definida como un proceso publico para “analizary
asignar la distribucidn espacial y temporal de las actividades humanas en zonas marinas para
alcanzar objetivos ecoldgicos, econémicos y sociales que normalmente se especifican por un
proceso politico” (Ehler y Douvere, 2009).

INVEMAR desde el afio 2015, ha adelantado ejercicios para generar insumos desde el analisis PEM,
gue aportan elementos metodoldgicos y técnicos a los procesos MIZC en desarrollo, en el marco de
la PNAOCI (MMA, 2001). Estos insumos han permitido reforzar los andlisis en la porcidn del medio
marino de varias UAC, bajo un enfoque que permite analizar y gestionar los conflictos e
compatibilidades que se puedan dar en esta drea. Los ejercicios han permitido adaptar y proponer
la metodologia PEM para Colombia, haciendo su aplicacidn en casos practicos e insumos para:

e UAC Mdlaga Buenaventura (2015).

e UAC Vertiente Norte Sierra Nevada de Santa Marta y UAC Rio Magdalena departamento del
Magdalena (2016).

e UAC de la Llanura Aluvial del Sur para el sector del departamento del Cauca (2017).

e UAC de la Llanura Aluvial del Sur para el sector departamento de Narifio (2018).

e UAC Rio Magdalena en el sector del departamento de Bolivar (2019).

e UAC Pacifico Norte Chocoano y a la UAC Baudd San Juan, en la porcién marina en el
departamento del Chocd, sobre litoral del Pacifico.

e UAC Darién (2021) departamentos de Antioquia y Chocé sobre el litoral Caribe.
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Estrategia de capacitaciones

El desarrollo y avances en los temas de MIZC-PEM, cambio climatico, analisis de datos orientados a
las zonas costeras, ha propiciado la consolidaciéon de una estrategia de capacitacidn, con la cual
desde 1999 se han desarrollado diversos cursos sobre el tema de MIZC y se ha ampliado en los
ultimos afios a temas como Tecnologias de Informacidn (Tl), Planificacidon Espacial Marina (PEM),
Areas Marinas Protegidas (AMP) y Cambio Climatico (CC).

El Instituto pasé desde el afio 2015 a ser Centro Regional de Entrenamiento para Latinoamérica RTC
LAC (por su sigla en inglés), el cual hace parte de la estrategia Academia Global para Ensefianza del
Océano (OTGA por su sigla en inglés) de IODE-COI-UNESCO. Cada uno de los cursos han sido
revisados y evaluados en sus contenidos y metodologias, lo cual ha dejado experiencias particulares
y conocimiento a profesionales, investigadores y tomadores de decisiones que han sido
beneficiados de las capacitaciones tanto del nivel nacional como de Latinoamérica.

La Academia Global OceanTeacher hace parte de la Oficina de Proyectos de la Comisidon
Oceanogrifica Intergubernamental — COl de la UNESCO, como parte de IODE. OceanTeacher se ha
desarrollado como un sistema de formacidn para los gestores de datos oceanicos y de informacion
marina, asi como para los inves- tigadores marinos que deseen adquirir conocimientos en los datos
y/o gestion de la informacidn. Ademas, OceanTeacher se esta utilizando para la formacion en otras
disciplinas relacionadas y proporciona un progra- ma de cursos de formacion relacionados con
programas de la COI, que contribuye a la gestidn sostenible de los océanos y las zonas costeras de
todo el mundo, y relevante para los Estados miembros en las regiones, a través de los Centros de
Entrenamiento Regional.

21. Indicador de niumero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado costero

Definicion e importancia del indicador

En el ambito nacional, sub-nacional y local, el entrenamiento en temas MIZC, AMP, Cambio Climatico y tecnologias de
la informacion (Tl) enfocado a los ambientes marinos y costeros, de profesionales y funcionarios publicos es una
prioridad, para el entendimiento e incorporacidn de los temas marinos y costeros en la planeacion, ordenamiento
territorial, gestion de dreas protegidas y la academia. Estos cursos se realizan con el objetivo de fortalecer la capacidad
técnica de las instituciones del SINA, incluidos los entes territoriales con injerencia costera y desde el 2015 a
investigadores y tomadores de decisiones en las zonas marinas y costeras de toda Latinoamérica, para consolidar un
grupo interdisciplinario de profesionales que contribuyan al MIZC y a las AMP, mediante el entrenamiento en
conceptos, contexto internacional y nacional del tema, métodos y aplicacion mediante casos de estudio, que
contribuyan a la toma de decisiones para el manejo de las zonas marinas y costeras .

Este indicador comprende dos elementos que se consideran importantes en el proceso de planificacion y manejo de
las zonas costeras. Se relaciona con el fortalecimiento de capacidades a los entes locales, regionales y/o nacionales,
entendido como un instrumento para la planificacién en las zonas marinas y costeras.

Este pardmetro muestra el nimero de personas capacitadas en cursos de capacitacion no formal en los temas de MIZC,
Areas Marinas Protegidas (AMP), Cambio climatico (CC) y tecnologias de la informacién (TI). Su unidad de medida es
numero de personas por afio.

Fuente de los datos e informacion

INVEMAR, Coordinacion de Investigacidn e Informacidn para la Gestion Marina y Costera GEZ.
Centro regional de entregamiento para Latinoamérica OTGA.

Periodo reportado
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21. Indicador de nimero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado costero

Los resultados que aqui se presenta son de los cursos impartidos entre 1999 y 2021.
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21. Indicador de numero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado costero

En el afio 2021 se ofertaron 9 cursos totalmente virtuales con 317 capacitados. Comparado con el afio anterior (2020)
que se capacitaron 170 personas, casi se duplicé el nimero de personas que recibieron formacion. La virtualidad
permitié que se ofertaran mas cupos, se abrieron 4 cursos relacionados con tecnologias de la informacion y el curso
de Acidificacion de los océanos recibié 59 personas y hasta ahora es el curso con mayor asistencia en los 20 afos de
capacitaciones.

Desde el afio 2020 el Curso REDCAM que se ofrecia desde hace casi dos décadas por el Programa de Calidad Ambiental
Marina del INVEMAR, entré en la oferta de capacitaciones enmarcadas en OTGA y se adiciona a la tematica de MIZC.

En total se han formado 1868 personas, entre estudiantes, comunidad local, representantes de Corporaciones
Auténomas Regionales, Parques Nacionales Naturales de Colombia, MADS e investigadores de ciencias del mar
procedentes de 21 paises de Latinoamérica y el Caribe.

Limitaciones del indicador

Ninguna.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se espera en futuro complementar el indicador con muchas mas capacitaciones que se oferten dentro de la estrategia
Ocean Teacher e incluir mas datos relacionados con género y nacionalidad .

SUBSISTEMA DE AREAS COSTERAS Y MARINAS PROTEGIDAS

El Subsistema de areas marinas protegidas (SAMP) como parte del Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Colombia (SINAP), es el conjunto de areas protegidas marinas y/o costeras con
actores, mecanismos de coordinacion, instrumentos de gestion que articulados con otras
estrategias de conservacion in situ, contribuyen a lograr los objetivos comunes de conservacién en
el territorio marino y costero (Alonso et al., 2015). Actualmente, el SAMP lo integran 36 areas
marinas protegidas (AMP ) de orden nacional y regional, el 64% (23 AMP) se encuentran ubicadas
en el Caribe y 36% (12 AMP) en el Pacifico colombiano, cubriendo cerca del 14% de las zonas marinas
y costeras del pais (Figura 79 y Tabla 29), superando la meta mundial Aichi del 10% al afio 2020 y
contribuyendo a la meta nacional 30x30, que busca proteger el 30% de las areas marinasy terrestres
del pais.

Antes del 1995, los procesos de declaratorias especialmente marinas se dieron un poco mas lento,
entre los afios 1964-1987 se crearon 9 AMP de de competencia de Parques Nacionales Naturales;
después de 1995 hasta el 2010 se declararon 12 AMP, de las cuales el 50% son de caracter nacional.
Con la puesta en marcha del SAMP los esfuerzos en las declaratorias de nuevas AMP se dieron
principlamente hacia dreas regionales, entre 2011-2021 se han declarado 15 AMP (7 en el Caribe y
6 en el Pacifico), de las cuales 10 son de competencia de las Corporaciones Autdonomas Regionales
(Figura 80-Ay Figura 80-B) (RUNAP, 2021). Esto evidencia que a través del SAMP se ha logrado poner
los temas marinos y costeros en las prioridades de las politicas de Estado, contribuyendo claramente
a responder a las prioridades plasmadas en la politica nacional ambiental para el desarrollo
sostenible de los espacios oceanicos y las zonas costeras e insulares de Colombia (PNAOCI), a los
Planes Nacionales de Desarrollo de los ultimos 12 afios y a las metas establecidas en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS).
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Figura 79. Areas marinas protegidas que integran el SAMP. Fuente: SSD-SAMP (2021).
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Tabla 29. Listado de areas marinas protegidas del SAMP. Fuente: SSD-SAMP (2021).

AUTORIDAD

1 1 SFFlosFlamencos =~ Nacional  PNN  Costero

2 PNN Sierra Nevada de Santa Marta Nacional PNN Costero

3 PNN Tayrona Nacional PNN Marino Costero

4 SFF Ciénaga Grande de Santa Marta Nacional PNN Costero

5 VP Isla de Salamanca Nacional PNN Marino Costero

6 PNN Corales del Rosario y San Bernardo Nacional PNN Submarino

7 SFF Corchal Mono Hernandez Nacional PNN Marino Costero

8 PNN Corales de Profundidad Nacional PNN Submarino

9 SF Acandi, Playdn y Playona Nacional PNN Marino Costero

10 PNN Bahia Portete — Kaurrele Nacional PNN Marino Costero
Caril?e 1 DMI Bahia Cispa.té, La Balsa, T,inaj.orjes y e Vs Costero
continental sectores vecinos al delta rio Sinu

12 PNR Boca de Guacamayas Regional Carsucre Costero

13 DRMI Ciénaga de la Caimanera Regional = Carsucre Costero

14 DRMI Musichi Regional |Corpoguajira Costero

DRMI Ensenada Rio Negro, los bajos aledafios, . .

15 la Ciénaga de la Mgrimonda i/ Salado Regional | Corpouraba Costero

16 PNR Humedales del Rio Ledn y Suriqui Regional | Corpouraba Costero

17 DRMI La Playona - Loma de la Caleta Regional Codechocd Costero

18 DRMI Lago Azul-los Manaties Regional | Codechocd Costero

19 DRMI Delta del Rio Rancheria Regional Corpoguajira Costero

20 DRMI Pastos Marinos Sawairi Regional |Corpoguajira| Marino Costero

21 PNN Old Providence McBean Lagoon Nacional PNN Marino Costero
Caribe Insular| 22 | O™M!area Ma”_rfa Protegida de la Reserva de Nacional MADS Marino

Bidsfera Seaflower

23 PNR Jhonny Cay Regional Coralina  Marino Costero

24 | DNMI Cabo Manglares Bajo Mira y Frontera | Nacional PNN Marino Costero

25 PNN Uramba Bahia Malaga Nacional PNN Marino Costero

26 PNN Sanquianga Nacional PNN Costero

27 PNN Utria Nacional PNN Marino Costero
Pacifico 28 PNR La Sierpe Regional CcvC Costero

29 DRMI La Plata Regional CcvC Costero

30 DRMI Golfo de Tribuga - Cabo Corrientes Regional | Codechocé |Marino Costero

31 DRMI Encanto de los manglares del Bajo Baudd Regional | Codechocd Marino Costero

32 PNR El Comedero Regional CRC Marino Costero

33 DRMI isla Aji Regional CcvC Marino costero
e 34 DMI Integrado Yurupari - Malpelo Nacional PNN Marino
insular 35 SFF Malpelo Nacional PNN Marino

36 PNN Gorgona Nacional PNN Marino

DMI: Distrito de Manejo Integrado; DRMI: Distrito Regional de Manejo Integrado; PNN: Parque Nacional Natural; PNR:
Parque Nacional Regional; SF: Santuario de Fauna; SFF: Santuario de Fauna y Flora; VP: Via Parque.

Nota: Con relacién al informe del estado de los recursos del afio 2018, se excluyen del listado para el reporte del 2019, las
AMP Nacional Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte (AMP CRSB) y Parque Regional de Manglar Old Point, las
cuales inicialmente se habian incluido en el SAMP, debido a la importancia que tenian para la regién, aun cuando el
Registro Unico Nacional de Areas Protegidas — RUNAP no las tiene registradas.
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Figura 80-A. Linea de tiempo de la declaratoria de las AMP que integran el SAMP. Fuente: elaboracion con base en datos
del RUNAP (2021).
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Figura 81-B. Linea de tiempo de la declaratoria de las AMP que integran el SAMP. Fuente: elaboracion con base en datos
del RUNAP (2021).
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El establecimiento del SAMP, ha permitido fortalecer las acciones de conservacion de Ia
biodiversidad marina y costera del pais, entre algunos de los logros alcanzados se encuentran:

1. Entre 2011y 2021 seincrementé en un 42% el nimero de AMP declaradas (15 nuevas AMP)
y hectdreas de ecosistemas marinos bajo proteccién, contribuyendo al cumplimiento de
compromisos y metas internacionales. En diciembre de 2021 se logré la declaratoria de una
nueva AMP en el Pacifico colombiano y se espera que al 2030, este porcentaje se
incremente, contribuyendo a la meta 30x30, que busca proteger el 30% de las areas marinas
y terrestres.

2. De las 15 AMP declaradas entre 2011 y 2021, 10 son del ambito de gestion regional,
demostrando la voluntad institucional por parte de las Corporaciones Auténomas
Regionales para la conservacidn de los ecosistemas marinos y costeros y de sus servicios
ecosistémicos.

3. La representatividad ecoldgica del SAMP ha mejorado en algunos de los principales
ecosistemas estratégicos del pais, permitiendo pasar de 18 ecosistemas subrepresentados
(<30%) en el 2011 a sélo 11 en el 2021.

4. Desde el nivel politico, en el afio 2016 el SAMP fue reconocido por parte del Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP) como la estrategia para la armonizacién y gestién de
las AMP y se considerd estratégico la articulacion entre los Sistemas regionales de areas
protegidas (SIRAP) del Caribe y el Pacifico, como las instancias que coordinan y promueven
la ejecucién de acciones de conservacion. A raiz de lo anterior, estas instancias incluyeron
al SAMP como una parte fundamental de sus estructuras de gestion.

5. En el afo 2017, se establecio por un periodo de cinco afios entre PNN, los SIRAP Caribe y
Pacifico e INVEMAR el convenio de cooperacién No. 007 de 2017 que tiene por objeto
“Aunar esfuerzos para la consolidacidon del SAMP de Colombia, mediante la articulacion y
coordinacion de los SIRAP Caribe y Pacifico”. Para esto se ha venido avanzando en la
implementacién del Plan de Accion del SAMP 2016-2023 (Cardique et al., 2016), que
proporciona pautas para incorporar componentes de AMP de manera consistente y
complementaria en los instrumentos de planificacién nacional y sub-nacionales.

6. En el marco de la implementacion del Plan de accidn y como estrategia de sostenibilidad
financiera para AMP del Caribe se ha venido avanzando en el desarrollo de iniciativas de
Carbono azul que busca reducir la degradacién y deforestacién del ecosistema de manglar
y su implementacién redundara en la reduccién de emisiones de gases efecto invernadero,
la salud de los ecosistemas y del bienestar socioeconémico de las comunidades locales.
También, se ha venido avanzando en el fortalecimiento de la capacidad de gestion individual
mediante la capacitacién a mas de 200 miembros del Sistema Nacional Ambiental en temas
relacionados con cambio climatico (carbono azul y adaptacidon basada en ecosistemas),
gestién de dareas marinas protegidas, sistemas de informaciéon geografica y manejo
integrado de zonas costeras.

157



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

22. Indicador de proporcion de areas marinas protegidas con plan de manejo vs total de areas marinas protegidas

El plan de manejo es el instrumento que orienta las acciones hacia el logro de los objetivos de conservacion de cada
area, con visidn a corto, mediano y largo plazo, convirtiéndose en una herramienta esencial para utilizar efectivamente
los recursos financieros, fisicos y humanos disponibles.

El indicador de porcentaje de dreas marinas protegidas con plan de manejo vs el total de las areas marinas protegidas,
da una idea del grado de planeacion de las acciones hacia el logro de los objetivos de conservaciéon de cada area, y en
su conjunto de los objetivos del SAMP.

Consulta a las entidades responsables de la generaciéon del plan de manejo de cada una de las areas marinas protegidas
que conforman el SAMP: Sistema de Parques Nacionales Naturales (areas nacionales) y Corporaciones Auténomas
Regionales (4reas regionales).

Los resultados que aqui se presentan son de los avances desde diciembre de 2010 hasta diciembre de 2021.

2021 (36 AMP)
2020(35 AMP*)
2019(35 AMP*)

2018 (37 AMP)

2017 (36 AMP)

2016 (35 AMP)

® %No Plan de Manejo
= %Si Plan de Manejo

2015 (31 AMP)

2014 (31 AMP)

Afio (# Areas marinas protegidas)

2013 (30 AMP)

2012 (28 AMP)

2011 (26 AMP)

2010(24 AMP)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje (%)

Figura 82. Numero de dreas marinas protegidas con/sin plan de manejo. Fuente: elaboracién propia con base en
consultas a las entidades competentes.

* Nota: Con relacion al informe del estado de los recursos del afio 2018, se excluyen del listado para el reporte del
2019 y 2020, las AMP Nacional Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte (AMP CRSB) y Parque Regional de
Manglar Old Point, las cuales inicialmente se habian incluido en el SAMP, debido a la importancia que tenian para la
regién, aun cuando el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas — RUNAP no las tiene registradas.
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Interpretacion de los resultados

Entre el 2010 y el 2021 el nimero de AMP se incrementd a 36, debido a que en diciembre de 2021 se logré la
declaratoria del DRMI Isla Aji, en el departamento del Valle del Cauca. De este total, el 75% cuentan con plan de
manejo frente a un 25% que no lo tiene. Es de resaltar que entre 2019 y 2021 se ha venido avanzando también en la
ruta de declaratoria para dos nuevas AMP de caracter regional en Sucre y La Guajira, las cuales se encuentran en la
fase de consulta con actores locales y aprestamiento, respectivamente.

Limitaciones del indicador

El plan de manejo es un instrumento flexible y dindamico que debe ser actualizado de acuerdo a las necesidades de
cada area y al proceso de seguimiento del mismo. El presente indicador tiene en cuenta la existencia de los planes de
manejo incluyendo que este se encuentre vigente o en proceso de actualizacion. No se referencian los planes que
estan en proceso de elaboracion o aprobacion.

Recomendaciones y alternativas de manejo

No aplican
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE INFORMACION
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE INFORMACION
SOBRE LOS ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS

Microalgas potencialmente nocivas

Fitoplancton

El fitoplancton estd conformado por organismos autétrofos que realizan fotosintensis y que flotan
a la deriva en diferentes cuerpos de aguas continentales o marinas. Son importantes por ser los
principales productores primarios del océano, del que se alimenta el zooplancton y sucesivamente
el resto de organismos de la red alimentaria marina, ademas de constituirse en un importante
sumidero de carbono al fijar el CO,atmosférico (Legendre et al., 2002; Field et al., 1998; Longhurst
et al., 1995). Bajo ciertas condiciones ambientales, las densidades de fitoplancton incrementan
afectando de manera negativa a la biota circundante al causar eventos como bajas de oxigeno,
produccién de metabolitos irritantes, dafnos mecdnicos en branquias de peces, asfixia por
produccién de sustancias mucilaginosas, y en algunas especies que tienen la capacidad de generar
toxinas, pueden afectar otros organismos incluyendo al hombre, a través de la red tréfica o por
contacto directo (Hallegraeff et al., 2004; Sar et al., 2002).

En Colombia, existen registros de impactos ambientales por la presencia de microalgas nocivas
desde 1974 (Alvarez, 1997; Gaitan, 2007; Celis y Mancera, 2015). Aunque no se consideraba como
una problemadtica relevante en el pais, en la Ultima década la recurrencia de estos eventos en
algunas zonas costeras de Colombia ha ocasionado la mortandad de organismos, alteraciones en la
calidad del agua, deterioro del paisaje e intoxicaciones en humanos (INVEMAR, 2020b),
evidenciando que este problema debe ser evaluado y atendido por las Entidades de control y
vigilancia ambiental.

Dando continuidad al monitoreo de microalgas potencialmente nocivas que iniciéo en dos zonas
piloto del Caribe colombiano en el aifio 2010, en el 2021 se analizé el comportamiento de la densidad
y composicion del fitoplancton en tres estaciones de la bahia de Buenaventura (Valle del Cauca,
Pacifico) y en cuatro estaciones del departamento del Magdalena (Caribe), ubicadas en dos zonas
ambientalmente contrastantes, la primera con caracteristicas marinas: bahia de Chengue (BCH) en
el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) y bahia de Santa Marta (BSM, Boya 2) y la segunda con
condiciones estuarinas: boca de la Barra (LBA) y ciénaga La Luna (CLU) en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM). También se analizaron dinoflagelados bentdnicos en bahia Chengue y se registraron
las densidades maximas de los géneros constituidos por especies potencialmente nocivas de
acuerdo a la lista taxondmica de la IOC-UNESCO (2021).

Departamento del Magdalena

Las densidades fitoplanctonicas en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) entre abril y
septiembre de 2021, se muestran en la (Figura 83). En La Boca de la Barra (LBA), las concentraciones
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oscilaron entre 54.732.620 y 295.169.196 cél. L'; y en la Ciénaga la Luna (CLU), entre 270.621.625
y 1.345.487.045 cél. Ll Cabe resaltar, que las cianobacterias contribuyeron a las mayores
densidades en las dos estaciones de la CGSM, alcanzando las concentraciones mas altas en mayo
para CLU (1.345.025.985 cel. L), y en agosto para LBA (293.269.656 cel. L!). Estos resultados
estuvieron dentro del rango reportado en los monitoreos realizados durante el 2016 y 2020
(INVEMAR, 2020b).
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Figura 83. Densidades fitoplanctdnicas (cél. L'Y) medidas mensualmente entre abril y septiembre de 2021, en las
estaciones de Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), Boca de la Barra-LBA y Ciénaga la Luna- CLU.

Las cianobacterias contribuyeron en mas del 90 % de la abundancia relativa en casi todos los meses
en las dos estaciones (Figura 84). En la CGSM la comunidad fitoplanctdnica histdricamente ha estado
dominada por las Cianobacterias, principalmente del género Synechocystis que contribuyd con las
mayores densidades. Cabe mencionar que, los predominios en abundancia de las cianobacterias
respecto a los demas grupos del fitoplancton en la CGSM se han descrito desde la década de los 80
(Kicklick, 1987), y ha sido un comportamiento generalizado que se viene observado en el monitoreo
de la CGSM. En afios anteriores, este género ha alcanzado densidades mas altas que se han
relacionado con eventos de mortandad masiva de peces por anoxia, al disminuir las concentraciones
de oxigeno en la columna de agua en horas de la noche (INVEMAR, 2016a), durante el periodo
analizado (abril a septiembre del 2021), no se evidenciaron mortandades.

ABUNDANCIA RELATIVA (%)
ABUNDANCIA RELATIVA (%)

4}
-
n

Figura 84. Abundancias relativas (%), medidas mensualmente en BLA y CLU (CGSM) entre abril y septiembre de 2021.
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Durante el periodo evaluado, en la estacion LBA se registré un total de 10 géneros con especies
potencialmente nocivas (Nitzschia, Chaetoceros, Skeletonema, Pseudo-nitzchia, Scrippsiella,
Gonyaulax, Gymnodinium, Gyrodinium, Prorocentrum y Synechocystis), destacandose entre éstos
Nitzschia y Synechocystis por estar presentes en todos los meses y en general registrar las mayores
abundancias (Tabla 30). Para CLU, se registraron 12 géneros (Raphidiopsis, Nitzschia, Scrippsiella,
Gymnodinium, Synechocystis, Anabaenopsis, Anabaena, Chaetoceros, Cylindrospermopsis,
Gonyaulax, Microcystis y Skeletonema), sobresaliendo Synechocystis, Anabaenopsis, Raphidiopsis y
Nitzschia por su mayor persistencia y mayores abundancias registradas (Tabla 31). Entre los géneros
gue sobresalieron por su mayor persistencia y abundancia estan Synechocystis y Anabaenopsis que
se han asociado con mortandades de peces en la CGSM (INVEMAR, 2014; INVEMAR, 2015c;
INVEMAR, 2015d, INVEMAR, 2015e y Mancera y Vidal, 1994). Durante el periodo de estudio
evaluado se destacé a presencia del género Microcystis, caracterizado por estar implicado en casos
de intoxicacién en humanos, en varias partes del mundo (Cronberg y Annodotter, 2006).

Tabla 30. Presencia y abundancia (cél. L'!) de géneros con especies potencialmente nocivas en la Boca de la Barra (LBA)
durante el periodo abril-septiembre 2021. Ch=Chaetoceros, Gon= Gonyaulax, Gym= Gymnodinium, Gyr= Gyrodinium,
Nit= Nitzschia, Pro= Prorocentrum, Pse= Pseudo-nitzschia, Scr= Scrippsiella, Ske= Skeletonema, Syn= Synechocystis.

ABR 6 = = 1 1 1 57.147 = = 53.663.368
MAY 9 - - 9.489.916 - - - - 80.444.912
JUN = = = 142.465 = 1 6.410.899 137.335.706
JUL 5 11 - 1 209.853 - - 69.954 31 206.052.529
AGO = = = 512.974 = = = 392 288.950.107
SEP - - 410.378 461.724 - - - 336 169.922.060

Tabla 31: Presencia y abundancia (cél. L'!) de géneros con especies potencialmente nocivas en la Ciénaga la Luna (CLU)
durante el periodo abril-septiembre 2021. Ana=Anabaena, Anb=Anabaenopsis, Ch=Chaetoceros, Cyl=
Cylindrospermopsis, Gon= Gonyaulax, Gym= Gymnodinium, Mic=Microcystis, Nit= Nitzschia, Rap= Raphidiopsis, Scr=
Scrippsiella, Ske= Skeketonema, Syn= Synechocystis.

0 Anb a O Rap

ABR 7 | 169.281 - - - - - | 1.467.105 620.698 | - - | 247.419.355
MAY 3 | 799.854 - - - - 4 228.531 914119 | - - | 1.262.600.000
JUN 23 | 878.961 - - - - - - | 1230545 | - - | 300.986.658
JuL 190.441 5 - 11 - 571.324 | 571324 | 3 31 730.476.190
AGO 23 | 435.295 - - - 4 9 | 1850004 @ 1.088.237 | - - | 983333333
SEP 3| 57132 - 1 - - 16 971.253 - - - 253.596.491

En las estaciones Boya 2 (Bahia de Santa Marta) y bahia Chengue (PNNT), se analizé el
comportamiento de la comunidad fitoplanctdnica en la época seca (febrero) y lluviosa (septiembre)
de 2021 (Figura 85). En la bahia Chengue, la densidad fitoplanctdnica oscilé entre 44.706 y 140.851
cél. L'Y; y en Boya 2 la densidad fluctué entre 48.071 y 295.333 cél. L'1. En las dos estaciones, la
densidad de microalgas aumentd en la época de lluvias, aunque en ambas estaciones fue evidente
el aumento de la densidad fitoplancténica en septiembre, estos valores son bajos en comparacion
a periodos lluviosos de afios anteriores, en donde se han registrados concentraciones superiores a
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1.000.000 cél. L' (INVEMAR, 2020b). Para la abundancia relativa, las diatomeas fueron el grupo que
mas aportd en las estaciones Boya 2 (>90%) y Bahia Chengue (80%) seguido por los dinoflagelados
(Figura 85).

DENSIDAD {CEL/L)
=
ABUNDANCIA RELATIVA (%)

Figura 85. Densidad y abundancia relativa del fitoplancton registrado en la Bahia Chengue (BCH) y Bahia de Santa Marta
(Boya 2) en febrero y septiembre del 2021.

En las estaciones monitoreadas fue evidente la presencia de géneros de microalgas constituidas por
géneros potencialmente nocivos referenciadas en la lista taxondmica de la I0C de UNESCO. En
general, se observaron un total de 6 géneros, pertenecientes a los grupos de las diatomeas
(Skeletonema, Nitzschia, Pseudo-nitzschia y Chaetoceros) y dinoflagelados (Prorocentrum y
Gymnodinium). En la Figura 86, se presenta la densidad y abundacia relativa de estos géneros
potencialmente nocivos, en donse se destacan las concentraciones mads altas de las diatomeas
Chaetoceros (131.493 cél. L'Y) y Pseudo-Nitzschia (60.824 cél. L'!) durante el mes de septiembre.
Estos resultados coincidieron con los registros histéricos, en donde las densidades mas altas se
obtuvieron durante el periodo lluvioso del Caribe colombiano, debido a la influencia e incremento
de los aportes continentales que favorecen la proliferacion de estos géneros de diatomeas.

X

DENSIDAD (CEL/L)
ABUNDANCIA RELATIVA (%)

Figura 86. Densidad y abundancia relativa de géneros potencialmente nocivos de fitoplancton registrados en la Bahia
Chengue (BCH) y Bahia de Santa Marta (Boya 2) en febrero y septiembre del 2021.
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Dinoflagelados bentdnicos

Los dinoflagelados bentdnicos son un grupo de organismos que se caracterizan por adherirse en
diferentes tipos de sustratos como macroalgas, fanerégamas marinas, corales muertos, sedimentos,
entre otros; destacandose también algunos de éstos por producir potentes toxinas que pueden
perjudicar a otros animales que habitan en su entorno marino y la salud humana. Algunas especies
del género Ostreopsis se han asociado con problemas respiratorios e irritaciones dérmicas a causa
de aerosoles toxicos que emiten en el aire y agua, asi como mortandad de organismos marinos
(Gallitelli et al., 2005; Del Favero et al., 2012; Faimali et al., 2012; Ciminiello et al., 2014; Accoroni
et al., 2016), sin embargo, la forma mas comun de intoxicacién es la alimentaria por el consumo de
mariscos o peces que han acumulado estas toxinas, siendo las mas conocidas las diarreicas
ocasionadas por algunos dinoflagelados del género Prorocentrum (Heredia-Tapia, 2002), o la
ciguatera que es una intoxicacion relativamente comun en las zonas marinas tropicales del mundo
(Alvares, 1997; Carrefio y Mera, 2008) con manifestaciones gastrointestinales, neurolégicas y
cardiovasculares, que es generada por dinoflagelados de los géneros Gambierdiscus y Fukuyoa.

En la Bahia Chengue (BCH) y en la Laguna Chengue (LCH), se recolectaron muestras de Thalassia
testudinum entre enero y septiembre de 2021, siguiendo la metodologia propuesta por Reguera et
al. (2011) para determinar el comportamiento de las densidades de los dinoflagelados bentdnicos
asociados a sus hojas. En BCH la mayor densidad se registrd en agosto, con 1.583 células por gramo
de peso humedo de sustrato (cél. g* p.h) y la menor en febrero con 53 cél. g* p.h (Figura 87),
mientras que para LCH las densidades variaron entre 11 y 410 cél. g p.h, (en enero y mayo,
respectivamente, Figura 87). En BCH las mayores densidades se registraron en agosto, septiembre,
mayo y enero, y en LCH en mayo, julio y junio; los valores maximos encontrados en BCH y LCH
durante el periodo estudiado fueron menores respecto al maximo de abundancias registrados hasta
la fecha (20.109 y 20.361 cél. g p.h en septiembre de 2014 y abril de 2019, respectivamente).

DENSIDAD (CEL. g* P.H

 E— ﬂﬂ = H~
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Figura 87. Abundancia de dinoflagelados bentdnicos en nimero células por gramo de peso himedo de sustrato (cél. g-
1 p.h), observados en Bahia Chenge (BCH) y Laguna Chengue (LCH), entre enero septiembre de 2021.
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A nivel de género, en BCH se observé la presencia permanente de Ostreopsis y Prorocentrum,
predominando en abundancia Ostreopsis que influyen en el mayor pico de abundancia observado
en agosto. En LCH, Prorocentrum estuvo de manera permanente, mientras que Ostreopsis solo se
observé en enero (Figura 88).
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Figura 88. Abundancia de dinoflagelados bentdnicos, a nivel de género, en niumero células por gramo de peso humedo
de sustrato (cél. g p.h), observados en Bahia Chenge y Laguna Chengue, entre enero septiembre de 2021.

En la Tabla 32, se detalla por mes las maximas densidades registradas para cada uno de los
morfotipos potencialmente nocivos detectados en BCH y LCH, destacdndose Ostreopsis cf. ovata y
Prorocentrum cf. rathymum por presentar las mayores densidades en agosto y mayo,
respectivamente.

Tabla 32. Densidades maximas (cél. g* p.h) y meses en que registraron de dinoflagelados potencialmente nocivos
registrados entre los meses de enero a septiembre de 2021. N. d= no detectado.

LAGUNA CHENGUE BAHIA CHENGUE

MORFOTIPO Den5|flad Maxima Mes Den5|f:lad Maxima Mes
(cél. g p.h) (cél. g2 p.h)

Ostreopsis cf. ovata 2 enero 1650 Agosto
Ostreopsis spp 6 enero 95 Julio
Prorocentrum e 41 julio 2 septiembre
concavum
Prorocentrum cf. A
hoffmannianum N.d 12 Mayo y junio
Prorocentrum cf. lima 28 junio 47 Marzo
Prorocentrum cf. 410 Mayo 7 Marzo y septiembre
rathymum

Departamento del Valle del Cauca

En la Bahia de Buenaventura, en noviembre de 2021, se observd la presencia de 3 grupos de
fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados y euglendfitas), siendo las diatomeas las principales
contribuyentes en la abundancia relativa (> 90 %;) y densidad fitoplanctdnica. Este grupo es
caracteristico de ambientes marinos (Balech, 1988) y proporciona entre el 20 al 25 % de la
productividad primaria neta del sistema (Dawes, 1986). Las densidades fitoplanctdnicas oscilaron
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entre 831.277 y 2.483.130 cél. L' (Figura 89), la concentracidon mas alta se registrd en la estacién
113 BDB, siendo la més alta en comparacion con los afios 2018 (1.444.867 cél. L'Y) y 2019 (2.033.772
cél. LY).

2483130

R31.277 #98.884

DENSIDAD (CEL/L)
ABUNDANCIA RELATIVA (%)

Figura 89. Densidad y abundacia relativa del fitoplancton en las estaciones monitoreadas en la bahia de Buenaventura
en el departamento del Valle del Cauca en noviembre de 2021.

En la Figura 90 se muestran las densidades de los géneros que presentan especies potencialmente
nocivas observadas en noviembre de 2021. Se identificaron 8 géneros, pertenecientes a los grupos
de las diatomeas (Skeletonema, Nitzschia, Pseudo-nitzschia y Chaetoceros) y dinoflagelados
(Scrippsiella, Protoperidinium, Prorocentrum y Gymnodinium), sin embargo, no se evidencid ninguin
cambio en la coloracién del agua o efectos nocivos sobre los organismos en la zona durante el
muestreo. La diatomea Skeletonema fue el género que mas contribuyd a las densidades reportas en
las tres estaciones, principalmente en 113 BDB (2.012.426 cél. L), superando el millén de cel.Ly
podria considerarse como una floracién algal por sus altas densidades (Sar et al., 2002).

SIDAD (CEL/L}
IA RELATIVA (%)

DEN
ABUNDANC

Figura 90. Densidad y abundacia relativa de géneros potencialmente nocivos de fitoplancton registrados en las
estaciones monitoreadas en la bahia de Buenaventura en el departamento del Valle del Cauca en noviembre de 2021.
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Conclusiones y recomendaciones

En el 2021, las mayores abundancias de fitoplancton se presentaron en el periodo lluvioso del Caribe
colombiano; en las estaciones de la bahia de Santa Marta y Bahia Chengue, las diatomeas fueron el
grupo predominante en términos de abundancia relativa y densidad (tipicos de ambientes marinos
y costeros), y en la boca de Barra y ciénaga La Luna (CGSM) las cianobacterias (generalmente de
ambientes estuarinos) contribuyeron a las altas densidades y abundancias relativas.

Durante el muestreo del 2021, en el Valle del Cauca se evidencié una floracidn algal, ya que se
registraron densidades superiores al millén de cél.L*. Siendo Buenaventura una zona estratégica,
este resultado muestra la necesidad de continuar con el monitoreo de la dinamica del fitoplancton
potencialmente nocivo.

La presencia de géneros de fitoplancton y dinoflagelados potencialmente nocivos registrados en los
departamentos del Magdalena y Valle del Cauca, evidencian la necesidad de realizar la identificacion
molecular de las especies y realizar analisis de biotoxinas, para confirmar el riesgo que presentan
estos géneros ante un evento de floracidn algal, de manera que aporte a fortalecer la gestién y
atencién de estos eventos que generan impactos ambientales.

Avances en el conocimiento del estado de saturacidon de aragonita en el agua
marina y costera de Colombia

Desde el inicio de la era industrial, la concentracion de diéxido de carbono (CO,) en la atmdsfera ha
venido en aumento. En 1750, la concentracion de CO; era 278 ppm (Joos y Spahni, 2008), valores
que han aumentado de acuerdo con los registros del Observatorio de Mauna Loa, Hawai del 2021,
donde las concentraciones han oscilado entre 419,13 ppm (mayo) y 413,30 ppm (septiembre)
(NOAA, 2022). Desde el comienzo de la revolucién industrial, el océano ha absorbido
aproximadamente el 30% del CO; liberado por las actividades humanas (Sabine et al., 2004). Este
CO; antropogénico absorbido por el agua del mar, produce reacciones quimicas que hacen que el
pH disminuya, es decir aumenta la acidez del agua de mar, esta condicidn tiene un efecto sobre la
disponibilidad de iones carbonato (COs%), y los estados de saturacion de los minerales de CaCOs
bioldgicamente importantes calcita (Qca) y aragonito (Qar), proceso comiUnmente llamado
"acidificacion de los océanos".

En el 2021, a partir de las mediciones de alcalinidad total (AT), carbono inorganico disuelto (Cr) en
muestras colectadas por INVEMAR durante 2020 y las variables fisicoquimicas salinidad,
temperaturay nutrientes, se calculd el estado de saturacion de aragonita, usando el paquete publico
CO2SYS-Excel (Pierrot et al., 2006). El andlisis de AT se determind mediante titulacidon
potenciométrica en celda abierta (Bernal et al., 2021a) y el Cy, fue determinado con un analizador
de carbono inorgénico con deteccidn infrarrojo (LICOR 7000) automatizado (AIRICA de sus siglas en
inglés) fabricado por Marianda (Bernal et al., 2021b). Estas mediciones fueron realizadas con la
calidad requerida para reportar resultados dentro del nivel de calidad “Weather” y dentro del
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control de calidad analitico se emplearon materiales de referencia de agua de mar certificados de
Scripps Institution of Oceanography (University of California, San Diego, CA, USA).

En el marco del Programa Nacional de Monitoreo de calidad de aguas REDCAM, se selecciond un
primer grupo de estaciones ubicadas en el Caribe y Pacifico Colombiano, en las cuales se colectaron
muestras de agua a 1 metro de profundidad; y un segundo grupo de estaciones corresponde a
muestras colectadas a nivel superficial en dos cruceros oceanogréficos financiados por Agancia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), el primero realizado en los bloques GUA OFF13 en el Caribe
colombiano (E650-E659, 1 metro) y el segundo en el Cafion de Sanquianga, Pacifico colombiano
(E667-E675, 10 metros) (Figura 91).

Los resultados del estado de saturacién de aragonita en muestras colectadas por INVEMAR durante
2020, muestran que todas las estaciones se encuentran en un estado sobresaturado de carbonato
de calcio, definido como Q ara > 1,0.
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Figura 91. Estado de saturacion de aragonita (Omega aragonita) en estaciones muestreadas en 2021. Elaborado por:
LABSIS (2021).

169



Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros en Colombia 2021

La informacién sobre el estado de saturacidon de aragonita medido con la calidad requerida, son el
inicio de la recopilacién de informacién necesaria para comprender la variacidon de la Q ara y sus
impactos en el ciclo de carbonatos (p. ej., disolucion y calcificacion); no obstante, se requiere
ampliar el muestreo a zonas mas oceanicas, ya que las muestras analizadas son costeras y en estas
areas la variabilidad del sistema de carbonatos es muy amplia entre dias y meses, incluso en lapsos
de tiempo cortos como horas. Esto se debe al hecho de que estas areas no solo se ven afectadas por
la acidificacién ocednica global causada por el aumento acelerado de los niveles de CO; atmosférico,
sino que estos sistemas también estan influenciados por los efectos acoplados de varios procesos,
como la mezcla entre agua dulce y agua de mar, la eutrofizacién, el afloramiento, la degradacién de
la materia orgdnicay la actividad bioldgica, siendo los mecanismos de control del pH mas complejos
gue en mar abierto (Jiménez-Lépez et al., 2021). Esta variabilidad conlleva a establecer monitoreos
o series de tiempo de largo aliento y con medicidn de variables adicionales que permitan explicar
las variaciones en el sistema de carbonatos asociado netamente a la quimica de carbonatos.

Cabe resaltar que los resultados de las meciciones realizadas en el 2020 fueron reportados en la
plataforma del indicador 14.3.1 “Acidez media del mar (pH) medida en un conjunto convenido de
estaciones de muestreo representativas” meta 14.3 “Minimizar y abordar los efectos de la
acidificacion de los océanos, incluso mediante una mayor cooperacién cientifica a todos los niveles”
del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14.

Bioprospeccion marina

La biosfera marina de Colombia esta constituida por una gran variedad de ecosistemas tanto en el
océano Atlantico como en el Pacifico, representando un territorio privilegiado y una fuente valiosa
con gran potencial para el desarrollo de productos al servicio de la sociedad y el medio ambiente
(MADS, 2012). La bioprospeccion es una herramienta que permite explorar a nivel bioldgico y
quimico la valiosa diversidad marina del pais y aprovechar su potencial bioactivo de manera
sostenible. Esta se define como la busqueda, investigacion y desarrollo de nuevos productos
(incluidos metabolitos, proteinas y genes) a partir de recursos bioldgicos (Miiller et al., 2016). En
este sentido, Colombia ha implementado diferentes politicas, planes, convenios y programas que
priorizan la bioprospeccidon marina y el uso sostenible de los recursos oceanicos, con el propdsito
de generar las condiciones que permitan mantener un ambiente marino-costero sano y que
promuevan el conocimiento, la conservacion, proteccion y uso sostenible de la biodiversidad marina
de la nacién (MADS, 2000; MADS, 2012). Entre los programas y politicas se encuentra la politica
nacional de biodiversidad, formulada en 1996, la cual fomenta la conservacién, conocimiento y
desarrollo sostenible de la diversidad bioldgica. Esta politica también establecid la necesidad de
incorporar valor agregado a los recursos, en particular recursos genéticos y productos derivados, y
una legislacion que enmarca inversiones en proyectos del uso sostenible de estos recursos (CONPES,
2011). Ademas, en la la ley 165 de 1994 se ratifico el convenio sobre diversidad biolégica (CDB), el
cual considera la biodiversidad como un elemento clave para los paises en desarrollo y enfatiza la
participacioén justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacidon de los recursos
genéticos. En el afio 2002 se expidid el Plan Nacional de Bioprospeccién Continental y Marina el cual
planted una gestidn politica y un marco legislativo nacional que involucra la articulacién de la
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bioprospeccion con el Plan Estratégico Nacional de Mercados Verdes (Melgarejo et al., 2002). Los
principales objetivos de este plan abarcan la busqueda, identificacion y caracterizacién de recursos
biolégicos y genéticos, continentales y marinos, con potencial econdmico; desarrollo de proyectos
de investigacién, la produccidon y comercializacion para el aprovechamiento sostenible de la
diversidad. Asimismo, El 1 Julio de 2007 se formulé la politica nacional del océano y de los espacios
costeros (PNOEC) como una estrategia frente a la necesidad de asumir el océano y espacios costeros
desde una visién integral que impulsara su desarrollo sostenible (CCO, 2022). Por otra parte, el
Consejo Nacional de politica Economica y social formulé dos politicas clave que favorecen la
bioprospeccidn marina y uso sostenible de los recursos ocednicos. En 2011, se formulé la politica
para el desarrollo comercial de la biotecnologia a partir del uso sostenible de la biodiversidad No.
3697 (CONPES, 2011); en 2018 Colciencias (ahora Minciencias) lanzo el libro verde 2030, que
constituye un primer paso para la renovacidn de la politica nacional de ciencia e innovacién (SNCTI),
con un enfoque transformativo, cuyo propdsito central es contribuir en la solucidn de los grandes
desafios sociales, econdmicos y ambientales que enfrenta nuestro pais y que se consideran
expresados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible y donde la biotecnologia es un componente
clave en esa transormacion (COLCIENCIAS, 2018). Después en el 2020 se presentd la politica
Colombia Potencia Biocednica Sostenible 2030 No. 3990 cuya finalidad es convertir a Colombia en
potencia oceanica sostenible en el afio 2030 (CONPES, 2020). Esta politica se relaciona con el Plan
Nacional de desarrollo 2018-2022, en el que se da reconocimiento a los océanos como un activo
estratégico de la Nacidn, y también se enlaza con la década de los océanos del periodo 2021-2030,
proclamada por la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU), en la que se impulsa el conocimiento
sobre los océanos mediante la investigacion e innovacidn en ciencias marinas (CONPES, 2020). Por
ultimo, en el 2020, Minciencias con la participacién de la Misidn en Bioeconomia, recoge un grupo
importante de recomendaciones derivadas de la Misién de Sabios 2019, que se conjunga con el
trabajo que realizaba la mesa de bioeconomia del Comité Técnico Mixto de Sostenibilidad y
presentan el Plan de Accién para la Misién de la Bioeconomia para una Colombia Potencia viva y
diversa: Hacia una sociedad impulsada por el Conocimiento (MINCIENCIAS, 2020).

En Colombia, la publicacidn de una variedad de investigaciones cientificas en el drea la
bioprospeccion marina se ha impulsado mediante la financiaciéon de diferentes proyectos de
investigacion por parte de la entidad publica COLCIENCIAS, actualmente denominada Ministerio de
Ciencia Tecnologia e innovacién (Minciencias). Sin embargo, el desarrollo, ejecucion y publicacidn
de investigaciones sobre el estudio sistematico del potencial bioactivo de los océanos de Colombia,
asi como la obtencién y comercializacion del principio activo de interés, es todavia un campo amplio
por explorar y fortalecer. Es importante conocer el estado actual y los avances de estas
investigaciones a fin de identificar vacios de informacidon, desarrollar novedosos proyectos que
impulsen el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais y proyectar a Colombia como potencia
oceanica para la bioeconomia. De esta manera, se contribuye al conocimiento, conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas marinos, dando cumplimiento a los objetivos propuestos en los
programas y politicas de la agenda publica nacional.

Este informe presenta las investigaciones realizadas en productos naturales marinos de Colombia a

partir de la recoplilacién de articulos cientificos publicados en revistas indexadas desde el afio 2007
hasta enero del afio 2022. Respecto al informe del afio 2020 (Sierra et al., 2020) se incluyen ocho
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articulos cientificos, en los cuales se destacan estudios de bioprospeccidon con microorganismos
marinos, incluyendo la caracterizaciéon quimica de compuestos producidos a partir de estos y la
evaluacion de su potencial aplicacidn principalmente en el sector ambiental (biorremediacion) y en
el drea de la salud. Entre las investigaciones se encuentra el estudio de (Sanchez-Sudrez et al., 2021),
que involucra el primer aislamiento de actinobacterias pertenecientes a los géneros Streptomyces,
Micrococcus, Gordonia y Promicromonospora, a partir de la esponja Cliona Varians. Extractos
provenientes de estas cepas se emplearon para estudiar su potencial fotoprotector evaluando su
capacidad antioxidante y de absorcién de luz ultravioleta. Los resultados mostraron que las cepas
del género Streptomyces fueron las mas promisorias por su produccion de compuestos
fotoprotectores y su baja citotoxicidad, esta ultima determinada por medicién de la viabilidad de
células humanas (fibroblasto dérmico primario humano). Ademas, se empled cromatrografia liquida
acoplada a espectrometria de masas (LC-MS) para caracterizar quimicamente los extractos
revelando la presencia de compuestos que no habian sido reportados anteriormente para cepas de
Streptomyces. Este trabajé postula a las cepas marinas de este género como una fuente promisoria
de compuestos fotoprotectantes que pueden sustituir la oxibenzona en la formulacion de
blogqueadores solares y/o que deberian ser explorados para aplicaciones farmaceuticas relacionadas
con el cuidado de la piel.

Por otra parte, (Sepulveda-Correa et al., 2021) lograron la identificacién de genes asociados a la
resistencia de antibidticos y a la sintesis de compuestos antimicrobianos en microorganismos
presentes en suelo de manglar (alrededor de las raices de Avicennia germinans), mediante
caracterizacion metagendmica y herramientas bioinformaticas. Los analisis mostraron que la
salinidad influencia la diversidad y abundancia de los microorganismos encontrados, la abundancia
de los genes involucrados en la sintesis de compuestos antimicrobianos, asi como su actividad
metabdlica y el tipo de compuestos que pueden producir. Los investigadores concluyen que la
diversidad microbiana de manglares influenciada por condiciones de alta salinidad y contaminacién
es una fuente promisoria de compuestos bioactivos y, ademas, estas condiciones, pueden favorecer
la biosintesis de compuestos antimicrobianos.

Por otro lado, (Echeverri et al., 2021) estudiaron microorganismos marinos, aislados a partir de agua
y sedimento, con capacidad para biorremediar metales pesados, especificamente iones cromo
(Cr*®). Los resultados mostraron porcentajes de reduccién mayores al 90%, después de 96 h, usando
concentraciones de 300 ppm de cromo hexavalente. El uso de estos microorganismos representa
una alternativa en la reduccion de la contaminacién causada por este metal.

El potencial de microorganismos marinos en el desarrollo de estrategias de biorremediacion,
también fue investigado por (Patifio et al., 2021) quienes llevaron a cabo la bioprospeccion de
biosurfactantes, moléculas con propiedades que favorecen la biorremediacién de ambientes
contaminados, y que también pueden presentar actividad antimicrobiana. El estudio de estos
compuestos se realizd en bacterias, pertenecientes a los géneros Halomonas, Bacillus, Streptomyces
y Pseudomonas, aisladas de sedimentos marinos de profundidad, las cuales se consideran
interesantes por las caracteristicas metabdlicas Unicas que han desarrollado durante su adaptacion
a las condiciones del ambiente extremo en el que viven (alta presion y salinidad, y, escasez de luz y
nutrientes). Este trabajo se destaca porque es uno de los primeros reportes sobre la diversidad y
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potencial metabdlico de microorganismos aislados del océano profundo de Colombia (profundidad
> 3000 m), los cuales son promisorios en la produccién de novedosos compuestos con potencial
para degradar fuentes de carbono complejas. A partir de extractos provenientes del cultivo de estas
bacterias en medios suplementados con ACPM (aceite combustible para motor), se identifico la
presencia de biosurfactantes mediante cromatografia de capa delgada (TLC), espectroscopia
infrarroja (FT-IR), espectrometria de masas de alta resolucion (LC-MS/MS) y comparacion con bases
de datos usando molecular networking (cada cepa mostrd diferente perfil). Los autores concluyen
gue los ambientes extremos, como el océano profundo, representan una fuente para el aislamiento
de microorganismos productores de biosurfactantes con aplicacion en el drea ambiental y
farmaceudtica.

En esta misma linea de investigacidn sobre microorganismos provenientes de ambientes extremos,
(Blanddn et al., 2022) publicaron uno de los primeros reportes sobre biodiversidad y potencial
bioactivo de 352 bacterias aisladas a partir de sedimento marino del océano profundo del Caribe
colombiano. Los andlisis filogenéticos mostraron que los principales phylum encontrados fueron
Firmicutes (51%), Proteobacteria (34%), y Actinobacteria (15%), y los géneros dominantes fueron
Bacillus y Fictibacillus en Firmicutes, Halomonas y Pseudomonas en Proteobacteria y, Streptomyces
y Micromonospora en Actinobacteria. Ademds, se determiné que 120 cepas tienen la capacidad de
producir biosurfactantes y 56 bacterias producen lipasas. Este estudio resalta que aun falta
continuar investigando y aprendiendo sobre la diversidad microbiana de los ecosistemas marinos
de profundidad y destaca el potencial que tiene para aplicaciones futuras en la biorremediacién de
ambientes contaminados con hidrocarburos.

(Quintero et al., 2021) también demostraron el potencial bioactivo de bacterias aisladas de
sedimentos marinos (géneros Bacillus, Streptomyces, Fictibacillus, Pseudoalteromonas, vy
Micromonospora), en este caso, para producir extractos y compuestos con actividad bioldgica frente
agentes causantes de enfermedades prevalentes a nivel mundial tales como toxoplasmosis y
tuberculosis. Particularmente, se encontré que una de las cepas del género Bacillus aislada del
océano profundo (3186 m) produce metabolitos con propiedades antibacteriales y antiprotozoarias
con baja citotoxicidad para células de fibroblastos humanos no cancerosos (HFF-1) y eritrocitos
primarios. Se realizaron andlisis de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas de
alta resolucién de los extractos provenientes de las cepas de Bacillus con el propésito de identificar
parcialmente los metabolitos presentes en el extracto encontrando péptidos relacionados a
surfactina, un biosurfactante.

Ademas de estudios con bacterias, también se realizaron estudios de bioprospeccion empleando
hongos aislados de manglar de la Ciénaga Grande Santa Marta (Jutinico-Shubach et al., 2021).
Ascomicetos de los géneros Aspergillus, Cladosporium, Nigrospora, Fusarium, Curvularia y un
basidiomiceto de la familia Cyphellaceae mostraron potencial para producir enzimas lignoliticas,
proteinas capaces de catalizar la oxidacidn de un amplio espectro de compuestos incluyendo
contaminantes complejos. Especificamente, se encontrd una alta produccién de la enzima lacasa en
extractos obtenidos a partir del hongo basidiomiceto cultivado en medios con salvado de trigo. Los
resultados mostraron que tanto el hongo como los extractos enzimaticos son capaces de degradar
colorantes sintéticos (porcentajes mayores al 90%), incluso en condiciones alcalinas y de alta
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salinidad y, por tanto, son promisorios para la bioremediacion de efluentes textiles. Técnicas de
electroforesis (Zimografia), espectrofotometria Uv-vis y espectroscopia infrarroja permitieron
confirmar la degradacién de los tintes estudiados.

Finalmente, (Forero et al., 2021) reportd una publicacién con microorganismos asociados a otros
organismos como los corales. Esta investigacidn consistid en el estudio de diterpenos obtenidos a
partir de los corales Eunicea, Plexaura, Pseudoplexaura, y Erythropodium mediante ensayos de
citotoxicidad in vitro con las lineas celulares A549 (cancer de pulmén humano), MCF7
(adenocarcinoma de mama humano) y PC3 (cancer de prdostata humano). Los compuestos que
presentaron actividad antitumoral fueron empleados para realizar analisis de resonancia magnética
nuclear (NMR) y predicciones computacionales para entender las interacciones a nivel molecular
entre los diterpenos activos (ligando) y el blanco molecular (tubulina).

Teniendo en cuenta las investigaciones publicadas, en la Tabla 33 se muestra el nimero de especies
de organismos marinos recolectados en Colombia a los que se les ha realizado al menos una prueba
para evaluar su potencial bioactivo o realizar su caracterizacion quimica, durante el periodo 2007-
2021, frente al numero total registrado y estimado de especies marinas del pais.

Tabla 33. Consolidado de especies marinas con al menos un ensayo de bioactividad evaluado hasta 2020, las que se han
caracterizado quimicamente hasta el 2020 y las publicadas en 2021.

Equinodermos* 325 394 15 0 9 0
Bryozoa* 95 1182 0 0 0 0
Poliquetos* 10 261 0 0 0 0
Corales* 141 153 51 0 17 0
Antipatharios*,a 18 182 0 0 0 0
Anemonas*,a 18 182 0 0 0 0
Hidrozoos* 41 90 0 0 0 0
Esponjas*,a 168 3502 115 0 36 0
Algas* 520 620 32 0 19 0
Zoantideos* 6 9 4 0 3 0
Moluscos* 1545 1.170 1 0 0 0
Bacterias*t 94 652 * 90 15 5 7
Hongos*t 2 1097 * 7 4 0 0
Total 3234 4950 315 19 89 7

*El nimero registrado y estimado de especies marinas en Colombia se actualizé de acuerdo al reporte de Montoya-Cadavid
E. y J. Bohorquez (Instituto Von Humboldt, 2019) el cual se obtiene a partir de los datos registrados en los sistemas de
informacion de biodiversidad de Colombia (SiBM https://www.sibcolombia.net/actualidad/biodiversidad-en-cifras/ y SiB:
https://sibcolombia.net/ ), en las colecciones bioldgicas (Museo de Historia Natural Marina de Colombia - Makuriwa) y/o a
partir de la revisidn de articulos publicados en revistas indexadas, sobre las especies marinas de Colombia.

3Para estas especies no existe un valor puntual registrado o estimado, es un dato incierto y simplemente se toma como
referente el dato obtenido de la bibliografia revisada por Montoya-Cadavid E. y J. Bohorquez J. (Instituto Von Humboldt,
2019).

TEl nimero estimado corresponde a especies de microorganismos marinos catalogados a nivel mundial (Mora et al., 2011).
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23. Indicador de especies bioprospectadas (ensayadas)

Definicion e importancia del indicador

El indicador contabiliza la cantidad de especies de organismos marinos recolectados en Colombia, a los que se les ha
realizado al menos un ensayo para evaluar su potencial bioactivo. Adicionalmente, se detalla el trabajo realizado durante
el afio, mostrando el total de ensayos que se realizaron ya sea en un organismo marino o un derivado del mismo; por
ejemplo, algin compuesto modificado o natural. Se discrimina dentro de este indicador, los ensayos en especies u
organismos no estudiados previamente y los ensayos en especies para las cuales se ha reportado al menos una prueba
para evaluar su potencial bioactivo.

Fuente de los datos e informacion

Publicaciones cientificas en bases de datos Scielo, Redalyc, Science Direct y Pubmed.

Periodo reportado

2007-2021.

Reporte o calculo del indicador

m % Especies ensayadas 2021

B % Especies ensayadas hasta 2030

B % Estimado de especies

Porcentaje grupos de organismos

Grupos

Figura 92. Grupo de organismos marinos ensayados para evaluar su bioactividad.
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23. Indicador de especies bioprospectadas (ensayadas) ‘
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Figura 93. Numero de ensayos biolégicos evaluados en organismos marinos y sus derivados.

Interpretacion de los resultados

En el afio 2021, se publicaron resultados de 15 géneros de bacterias y 4 géneros de hongos no bioprospectados
previamente, para un total de 28 géneros bacterianos y 6 géneros flngicos evaluados durante el afio. Ademads, se
publicaron resultados con productos derivados de 4 especies de corales que habian sido ensayadas en afios anteriores.
De esta manera, hasta el afio 2021 se han ensayado 334 especies en total, lo que implica ensayos de algun tipo en especies
marinas de Colombia del 6,75 % (Figura 92). Los zoantideos, esponjas y corales contintian siendo las especies mds
estudiadas, sin embargo, el porcentaje de hongos y bacterias ensayadas permanece en incremento con el transcurso de
los afios (Figura 92). Durante el 2021, las investigaciones se enfocaron en el andlisis del potencial bioactivo de
microorganismos marinos aislados de sedimento, agua y manglar, principalmente bacterias (Figura 93). Los ensayos se
centraron en la evaluacién de la capacidad antioxidante y fotoprotectora, capacidad para producir biosurfactantes y
enzimas (lignoliticas y lipasas), potencial para degradar colorantes y bioremediar metales pesados, y, actividad bioldgica
contra lineas celulares cancerigenas y frente a bacterias, hongos y parasitos de interés clinico.

Limitaciones del indicador
No toda la informacién es publicada, ni se tiene acceso a todas las revistas y bases de datos.
Recomendaciones y alternativas de manejo

Continuar avanzando en la busqueda de especies con potencial bioactivo y/o biotecnoldgico en el pais, mediante el
fortalecimiento de los grupos de investigacidn, personal capacitado y equipos, generando bases de datos unificadas para
Colombia en donde se permita el facil acceso a la informacion sobre el avance de la investigacidn en el tema.

4 aicador de orga O 3 0 O e a a dete ada/ e adadad

Definicion e importancia del indicador
Numero de organismos a los cuales se les ha caracterizado parte de su estructura quimica.

Fuente de los datos e informacién

Publicaciones cientificas en bases de datos Scielo, Redalyc, Science Direct y Pubmed.

Periodo reportado

2007 a 2021.
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Reporte o calculo del indicador

B % Especies caracterizadas
quimicamente 2021

B % Especies caracterizadas
quimicamente hasta 2020

B % Estimado especies

Porcentaje grupos de organismos

Grupos

Figura 94. Grupo de especies de organismos marinos cuyos extractos han sido caracterizados quimicamente.

Interpretacion de los resultados

En el 2021 se destaca la caracterizacion quimica y la identificacion de compuestos presentes en extractos producidos por
una actinobacteria del género Streptomyces, aislada de la esponja Cliona varians, cepa con capacidad para producir
compuestos fotoprotectores con baja citotoxicidad, determinada por medicién de la viabilidad de células humanas
(fibroblasto dérmico primario humano). Nueve metabolitos se identificaron empleando la técnica de espectrometria de
masas de alta resolucion, usando herramientas digitales (molecular networking). (Patifio et al., 2021) y (Quintero et al.,
2021) emplearon esta técnica para caracterizar putativamente metabolitos presentes en extractos producidos por
bacterias de los géneros Bacillus, Halomonas, Pseudomonas, Streptomyces, Fictibacillus, Pseudoalteromonas vy
Micromonospora, identificando isoformas de surfactina. A la fecha, se han caracterizado quimicamente 96 especies lo
que implica una caracterizacidon quimica de algun tipo en especies marinas de Colombia del 1.93 % (Figura 94).

Limitaciones del indicador

No toda la informacidén es publicada, ni se tiene acceso a todas las revistas y bases de datos.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Continuar avanzando en la busqueda de especies con potencial bioactivo y/o biotecnoldgico en el pais mediante el
fortalecimiento de los grupos de investigacion, personal capacitado y equipos, generando bases de datos unificadas para
Colombia en donde se permita el facil acceso a la informacion sobre el avance de la investigacidn en el tema.
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Definicion e importancia del indicador

El indice del estado de conocimiento de ecosistemas y servicios ecosistémicos (IC;) es una medida relativa del nimero de
estudios de valoracion biofisica y econdmica y se calculd para cada una de las ecorregiones (j) marinas o costeras del pais
(IDEAM et al., 2007). Las valoraciones biofisicas cuantifican los flujos de los servicios ecosistémicos; por ejemplo, toneladas
de carbono secuestradas por hectdrea o porcentaje de energia del oleaje disipada. Por su parte, las valoraciones
econdmicas estiman los beneficios monetarios generados por los servicios ecosistémicos. El indice toma valores entre 0 y
1, un mayor nimero de estudios se refleja en un valor mayor del IC;.

Para su computo, se calculan previamente el estado del conocimiento biofisico (CB;) y econdmico (CEj), cada medida es
estandarizada teniendo en cuenta: ecorregidn, servicio ecosistémico y ecosistema estratégico. Finalmente, se obtiene la
media aritmética de CB; y CE; para computar el indice de conocimiento (IC;):

CB; + CE
T T

El IC; incluye cuatro ecosistemas estratégicos: arrecifes de coral, manglares, pastos marinos y playas. También incluye
siete servicios ecosistémicos: provision de alimento, regulacién de la erosion, recreacion y ecoturismo, regulacion del
clima, purificacion del agua, regulacion de riesgos naturales y provision de biomasa.

El IC; contribuye a sintetizar e interpretar los avances sobre valoracion biofisica y econdmica de servicios ecosistémicos
marinos y costeros en 21 ecorregiones marino costeras de Colombia (IDEAM et al., 2007), permitiendo tener una medida
para la comparacidn de la investigacion realizada por ecorregiones.

Fuente de los datos e informacion

Los datos son el resultado de la revision de literatura utilizando el método de la revisidn sistemética de literatura propuesto!
en (Petticrew y Roberts, 2006) y (Pickering et al., 2015). Para la revision de la valoracion biofisica se tomaron 29 trabajos,
4 realizados en el litoral Pacifico y 25 en el Caribe. La revision de trabajos de valoracion econdémica incluyé 37 trabajos de
valoracidn de bienes y servicios ecosistémicos marino-costeros: 20 corresponden a articulos publicados en revistas
nacionales e internacionales, 15 informes de investigacion y dos trabajos de tesis. En esta versidn se presenta la
actualizacién del indicador hasta el afio 2021, para el afio 2021 solo se registré el aumento de valoraciones biofisicas,
aunque, se evidenciaron dos nuevas valoraciones econdémicas de ecosistemas marino y costeros, estas no fueron incluidas
porque no analizan especificicamente los ecosistemas estratégicos que por construccidn son analizados en este indicador.

Periodo reportado

Esta revision de literatura incluye las investigaciones realizadas en el periodo 2003 — 2021.

Reporte o calculo del indicador
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25. indice de estado de conocimiento de ecosistemas y servicios ecosistémicos
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Figura 95 . indice del estado del conocimiento de ecosistemas y servicios ecosistémicos en Colombia.

Nota: COC: Caribe oceanico. GUA: Guajira. PAL: Palomino. TAY: Tayrona. GS: Golfo de Salamanca. GA: Galerazamba. MOR:
Golfo de Morrosquillo. AR: Arboletes. CAP: Capurgana. AT: Atrato. PAN: Pacifico Norte. BAU: Baudd. BUE: Buenaventura.
NAY: Naya. SAQ: Sanquianga. TUM: Tumaco. MAL: Malpelo. PAO: Pacifico Ocednico.

Interpretacion de los resultados

La ecorregién San Andrés (SAN) y Morrosquillo (MOR) siguen presentando el mayor valor del IC;, es decir, estas
ecorregiones presentan el mayor nimero de valoraciones biofisicas y/o econdmicas, seguido por las ecorregiones de
Palomino (PAL), Galerazamba (GA) y Arboletes (AR). Este indice permite observar las grandes asimetrias regionales en el
estado del conocimiento, con un menor nimero de valoraciones en el Pacifico colombiano en comparacién con el Caribe.
La ecorregidon Palomino (PAL) refleja un estado de conocimiento alto, pero se debe tener en cuenta que la informacion
disponible sobre areas de manglar y pastos marinos reporta extensiones muy pequefias, ademas no presenta areas
coralinas; para el ecosistema de playas, el cual predomina en la ecorregion, hay solo un estudio biofisico y un estudio
economico; de ese modo, el indicador de estado de conocimiento para esta ecorregidon solo refleja el estado de
conocimiento de las playas y no de los demds ecosistemas. Los cambios presentados en el conocimiento entre el afio 2019
iy 2021 evidenciaron el aumento del conocimiento en el Archipiélago de San Andres (de 0,019 a 0,20); en Tayrona y Golfo
de Salamanca (de 0,09 a 0,10); en La Guajira (de 0,03 a 0,04); en Pacifico Norte (de 0,01 a 0,02); y en Baudo, Naya,
Sanquinga y Tumaco (de 0 a 0,01).

Limitaciones del indicador
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25. indice de estado de conocimiento de ecosistemas y servicios ecosistémicos

El indice no incluye todos los ecosistemas y servicios ecosistémicos, aunque fueron seleccionados los ecosistemas y
servicios ecosistémicos estratégicos para el pais. El indice es una medida comparativa, donde el mayor valor no indica que
se conozca completamente un servicio o un ecosistema, solo que presenta mayor nimero de investigaciones en términos
relativos al contexto colombiano. El indice no evalua la calidad de la investigacion o sus resultados.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El indice debe ser utilizado como una medida relativa del estado del conocimiento. Se recomienda seguir actualizando con
la bibliografia que se sigue generando anualmente. El indice puede extenderse a otros ecosistemas y servicios
ecosistémicos marinos y costeros.

Definicion e importancia del indicador

El indice de priorizacion de necesidades de investigacidn en ecosistemas y servicios ecosistémicos (PNl ) es una medida
comparativa ordinal que tiene el objetivo de sefialar las necesidades de aplicacidon de estudios de valoracidn biofisica y
econodmica. Clasifica los estudios por: servicio ecosistémico (i), ecosistema (e) y cuenca geografica (k). Para la construccion
del indice se tienen en cuenta dos elementos: a) el indice de conocimiento (IC;.), que indica relativamente la magnitud
de estudios biofisicos y econémicos; y b) la magnitud de los flujos econémicos (MFE;.), que es el producto de los flujos
econdmicos per-cdpita de cada servicio estratégico (FPC;,) y el porcentaje de area de los ecosistemas en cada cuenca
geogréfica Agy. Los FPC;, (ha ecosistema afio-1) de cada servicio se estimaron usando como referencia revisiones
comparativas entre servicios y ecosistemas globales y nacionales (Burkhand y Maes, 2017; Castafio-Isaza et al., 2015;
Costanza et al., 1997; De Groot et al., 2012; De Groot et al., 2007; Rangel-Buitrago et al., 2018). El A, se calculé con la
extension de los ecosistemas basado en informacion de (INVEMAR, 2020c). Finalmente, el PNI;,; es computado como la
razén entre las magnitud de los flujos econdmicos y el indice de conocimiento, como podemos observar en la ecuacién:

MFE;., _ FPCip * Agy
ICiek ICiek

PNl =

El PNl incluye tres ecosistemas estratégicos: arrecifes de coral, manglares y pastos marinos. También incluye siete
servicios ecosistémicos: provision de alimento, regulacién de la erosidn, recreacién y ecoturismo, regulacién del clima,
purificacion del agua, regulacién de riesgos naturales y provision de biomasa. Finalmente, se incliuyen dos cuencas
geograficas: Pacifico y Caribe.

El PNl es un indice importante para identificar las principales necesidades de investigacién en valoracion biofisica y
econdmica en las cuencas, ecosistemas y servicios ecosistémicos en Colombia.

Fuente de los datos e informacion

Los datos son el resultado de la revisidn de literatura utilizando el método de la revision sistematica de literatura y el meta-
andlisis de las investigaciones académicas (Petticrew y Roberts, 2006; Pickering et al., 2015).

Periodo reportado

Esta revision de literatura incluye las investigaciones realizadas en el periodo 2003 — 2021.

Reporte o calculo del indicador
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26. indice de priorizacion de necesidades de investigaci ecosistemas y servicios ecosistémicos
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Figura 96. indice de priorizacién de necesidades de investigacion en ecosistemas y servicios ecosistémicos (PNI;,;) en
Colombia.

Interpretacion de los resultados

Los resultados del indice evidencian que los manglares de la cuenca del Pacifico presentan las mayores necesidades de
realizacion de estudios de valoracion biofisica y econdmica, principalmente, en cuatro servicios ecosistémicos: la provisién
de biomasa, la regulacion de la erosidn, la regulacidn de la calidad del agua y la mitigacion de eventos extremos; ademas,
con una menor escala de priorizacion se encuentra el servicio de provision de alimento, regulacion del clima y ecoturismo.
Dentro de la cuenca Caribe, las formaciones coralinas presentan el mayor indice de priorizaciéon dado que son los
ecosistemas de mayor extensién en el Caribe; a su vez, hay comparativamente menos estudios de sus servicios
ecosistémicos. Los servicios de mitigacion de eventos extremos y la regulacion de la erosidn de las formaciones coralinas
tienen particularmente mayores indices de priorizacidon. También, los manglares del Caribe presentan alta priorizacion en
el servicio ecosistémico de mitigacidn de eventos extremos. Por ultimo, el indice muestra las necesidades de investigacion
en los ecosistemas de pastos marinos del Caribe en los servicios de regulacién de la calidad del agua y regulacién de la
erosion. Para el periodo 2019 — 2021 se observaron cambios en la disminucién de priorizacién en el servicio de provisién
de alimento en los manglares del pacifico (de 15,51 a 5,26); en la regulacion del clima en las praderas de pastos marinos
del caribe (de 1,83 a 0,50); y en la regulacion del clima de los manglares del caribe (de 0,65 a 0,58). Es presiso mencionar
que la disminucién de priorizacién no significa la pérdida de importancia de un ecosistema, mas bien, la disminucién se
debe al aumento del conocimiento, es decir, mas estudios del ecosistema y sus servicios ecosistémicos (Figura 96).

Limitaciones del indicador

El indice no incluye todos los ecosistemas y servicios ecosistémicos; aunque, fueron seleccionados algunos de los
ecosistemas y servicios estratégicos para el pais. Se excluyeron las playas debido a que no existe una medicion respecto al
drea que ocupa el ecosistema tal como lo exige el indicador, la informacién que existe sobre el tema estd dada en
kilometros longitudinales que ocupan las playas sobre la costa. El indice no evaltia necesidades financieras o costos, en
este caso, todos los estudios de valoracidn son similares entre ellos.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El indice no incluye todos los ecosistemas y servicios ecosistémicos; aunque, fueron seleccionados los ecosistemas y
servicios estratégicos para el pais. El indice no evalla necesidades financieras o costos, en este caso, todos los estudios de
valoracién son similares entre ellos. El indice no tiene en cuenta la demanda que existe por los servicios ecosistémicos.
Dado que la cuenca Caribe es mas poblada que la Pacifica existe mayor demanda en la primera por los servicios provistos
por ecosistemas estratégicos.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE INFORMACION
SOBRE CAUSAS Y TENSORES DEL CAMBIO DE LOS
ECOSISTEMAS

Causas y tensores directos

Enfermedades, sintomas y signos asociados

A nivel mundial se ha observado que los arrecifes coralinos han sido afectados por el incremento en
la prevalencia de enfermedades coralinas, a las cuales se han vinculado mortandades masivas y
reducciones drasticas de la cobertura de coral (Sutherland et al., 2004, Harvell et al., 2007). Este
signo de deterioro ha sido asociado, entre otros factores, al aumento de la temperatura del mar
(McClanahan, 2004; Raymundo et al., 2008; Ruiz-Moreno et al., 2012). Asimismo, algunos estudios
han mostrado la influencia de los eventos de blanqueamiento en el incremento la ocurrencia de
enfermedades coralinas debido a la susceptibilidad que se encuentran las distintas especies de coral
en ese momento (Brandt y McManus 2009; Croquer y Weil, 2009).

Durante el monitoreo de los arrecifes coralinos en Colombia se han registrado seis enfermedades
coralinas: plaga blanca, banda negra, lunares oscuros, banda blanca, banda amarilla y White pox,
todas ellas en localidades del Caribe (Figura 97). La plaga blanca se encuentra ampliamente
distribuida en otras dreas del Caribe, y es quizds, el sindrome que ataca a gran nimero de especies
de corales (35 especies), diezmando mas efectivamente la cobertura de coral vivo (Sutherland et al.,
2004; Rogers y Miller, 2006; Gil-Agudelo et al.,2009). La banda negra afecta a cerca de 15 especies
coralinas y ha causado pérdida de colonias enteras, especialmente de corales cerebro como
Colpophyllia natans, Pseudodiploria strigosa y Diploria labyrinthiformis. La enfermedad de lunares
oscuros, si bien afecta a cerca de 11 especies, se encuentra distribuida ampliamente en el Caribe,
siendo particularmente susceptibles las especies de coral Siderastrea siderea, Orbicella annularis y
Agaricia agaricites (Sutherland et al 2004; Gil-Agudelo et al., 2004; Gil-Agudelo et al., 2009,
Rodriguez-Ramirez et al., 2010). La banda blanca solo afecta corales del género Acropora y fue una
de las causas de la mortandad masiva que sufrié este género en todo el Caribe en la década de 1980
(Porter et al., 2001; Diaz et al., 2000; Garzén-Ferreira y Diaz, 2003; Sutherland et al., 2004). Esta
enfermedad se ha registrado en todas las areas, generando en casos como el archipiélago de San
Bernardo, pérdida de setos completos de Acropora cervicornis. La banda amarilla se ha registrado
en unas pocas especies entre las que se destacan por el dafio que causa a su tejido vivo a O.
faveolata y la O. annularis. La enfermedad de White pox es exclusiva del coral Acropora palmata y
se ha registrado en todas las localidades evaluadas. Este sindrome es altamente contagioso, por lo
que las colonias vecinas de esta especie son suceptibles de ser afectadas. Se registrd una drastica
reduccion de cobertura de coral a causa de esta enfermedad en los cayos de la Florida entre 1996 y
2002 (Sutherland et al., 2004; Gil-Agudelo et al., 2009; Navas-Camacho et al., 2010a).
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Figura 97. A. Enfermedad plaga blanca en Colpophyllia natans. B. Enfermedad de banda negra en Pseudodiploria
strigosa. C. Enfermedad de lunares oscuros en Agaricia agaricites. C. Enfermeda de banda blanca en Acropora
cervicornis. D. Enfermedad de banda amarilla en Orbicella faveolata. E. Enfermedad de White pox en Acropora palmata.
Fotos: Johanna Vega-Sequeda.

En el 2014 se registré por primera vez una nueva enfermedad en el Caribe, que se ha denominado
enfermedad de la pérdida de tejido coralino (Stony Coral Tissue Loss Disease -SCTLD por sus siglas
en inglés). Este sindrome afecta a mas de 20 especies de coral y es altamente contagiosa, causando
la muerte de colonias enteras en un corto lapso de tiempo (Alvarez-Filip et al., 2019; Estrada-
Saldivar et al., 2021). Asimismo, actualmente es objeto de estudio a nivel regional (Coral Disease
Outbreak - AGRRA). En Colombia aun no es clara su presencia y diezme las formaciones coralinas
del Caribe.

En el caso del Pacifico colombiano, se han reportado varios agentes de deterioro coralino similares
a enfermedades (Navas-Camacho et al., 2010b). Algunos de ellos se siguen observando en los
monitoreos, pero no ha sido posible hasta el momento realizar estudios determinantes del origen
de dichos agentes.

Por otra parte, las enfermedades en las plantas se pueden definir como una alteracion morfoldgica
o fisioldgica que es causada por microorganismos, condiciones ambientales adversas o una
combinacion de ambas, por lo cual el resultado de una asociacion de un parasito (patégeno) y la
planta generd cambios en el funcionamiento de esta (Rivera, 1999). Las manifestaciones
morfoldgicas, histoldgicas o fisioldgicas de las enfermedades, independientemente de su origen, en
general, son los sintomas asociados a dicha enfermedad; sin embargo, es importante resaltar que
pueden ser externos, por tanto, faciles de observar o también pueden ser manifestaciones en tejidos
internos, que resultan mas dificiles de detectar (Rivera, 1999). Los sintomas son una adecuada
manera de reconocer las enfermedades; sin embargo, un mismo sintoma puede estar asociado a
diferentes organismos o en ocasiones también la planta puede ser asintomatica (Rivera, 1999).
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Adicionalmente, las plantas pueden presentar también signos los cuales se relacionan con
estructuras o entes a simple vista que pueden ocasionar un deterioro en el arbol (Mufioz-Garcia,
2015).

En el caso de los pastos marinos, la principal enfermedad que se ha identificado y que puede llegar
a causar eventos de mortandades masivas es por los hongos marinos del género Labyrinthula spp.,
los cuales afectan directamente a las hojas verdes de las plantas tornandolas marron o negras. Este
hongo fue asociado a la mortandad de Thalassia testudinum en la Florida a finales de la década de
1980 (Robblee et al. 1991). En el Caribe colombiano se ha observado la presencia de este hongo
afectando a las especies T. testudinum y Syringodium filiforme (Figura 98). No obstante, durante los
monitoreos no se han reportado casos de gravedad con mortandades en las areas evaluadas. Esto
indica que este hongo por el momento no se ha comportado de manera agresiva en estas praderas
y que las plantas han resistido lo suficiente. Lo anterior sugiere la necesidad de realizar estudios
adicionales para determinar las especies que pueden estar infectando las praderas, asi como los
factores que pueden favorecer su presencia y una mayor prevalencia en el medio.

Figura 98. Hongo del género Labyrinthula spp. en Thalassia testudinum y Syringodium filiforme en el Caribe colombiano.

En los manglares, se han presentado alteraciones que son producto de las interacciones bidticas,
que generan un efecto fisico distintivo que, a su vez, genera un mayor efecto en la estructura y los
procesos en los bosques de manglar (Feller, 2002). Asi mismo, las diferentes presiones sobre los
arboles de manglar pueden ser causadas de forma natural o de manera antrdpica, lo cual ha
desencadenado en la aparicién de enfermedades, sintomas y/o signos que en términos generales
han conllevado a alteraciones para este tipo de plantas. La manifestacion de las alteraciones en la
fisiologia del manglar se debe a tres componentes basicos; la planta, el patégeno y las condiciones
ambientales (Rivera, 1999). Por otro lado, se han realizado pocas investigaciones relacionadas en el
impacto que representan las enfermedades y sus sintomas asociados a los arboles de manige
(Osorio et al., 2016).

Desde los afios 1970s y 1980s, se comenzaron a realizar estudios encaminados a reconocer la
relevancia de los factores bidticos, los cuales moldean la estructura y los procesos ecoldgicos en los
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bosques de manglar (Cannicci et al., 2008). De esta manera, uno de los principales componentes
bidticos son los insectos, que comunmente se dedican a la herbivoria; y a su vez se subdivde en los
herbivoros de hojas, los perforadores y los que se alimentan de frutas, semillas y frutas. Dentro de
los efectos producidos, se encuentra la pérdida de brotes de hojas apicales; que conlleva a una
disminucién en la produccién de hojas y ramificacion en la especie de Rizophora mangle (Cannicci
et al., 2008). Asi mismo, Feller (2002), encontré que los dafios en la copa del arbol y la defoliacidn,
son ocasionados por la perforacidn de insectos, lo cual tiene un efecto en la estrucura del bosque.

De la misma manera, Sanchéz-Alférez et al. (2009) propone que es posible que la aparicién de las
agallas sea ocasionada por las lesiones ocasionadas por Neoteredo reynei en las raices de mangle,
que podrian contribuir a que la bacteria del género Agrobacterium sea el agente causal de la
endermedad. También Osorio et al. (2016) reporta enfermedades asociadas al drea maderable
como el cdncer y la pudricion del tallo; mientras que para la zona foliar se reportan manchas en las
hojas y la pérdida de hojas.

Por otro lado, se ha reportado una gran diversidad de hongos asociados, que se pueden adherir a
diferentes sustratos como la corteza, las raices, la madera flotante y los pneumatoforos, tanto en
partes vivas como muertas (Lee y Hyde, 2002; Nambiar y Raveendran, 2009). Sin embargo, A.
germinans ha generado adaptaciones que permiten combatir la presencia del mismo, por medio de
la secrecidn en las glandulas de sal, lo cual inhibe el crecimiento del hongo y por tanto la asociacion
del patégeno con la planta (Gilbert et al., 2002; Osorio et al., 2016).

En Colombia, Mira-Martinez et al. (2017) encontraron sintomas de agallas en parecelas ubicadas en
el delta del rio Atrato, asociadas a deformaciones en los tejidos vasculares y la corteza, cercana a
estas zonas alteradas; en donde el drbol busca restaurar la resistencia mecanica del xilema y la
continuidad del cdmbuim vascular. Asi mismo, se encontrd que los arboles afectados presentan una
tasa de crecimiento en el didmetro menor respecto a los mangles que no estan afectados. Sanchez-
Alférez et al. (2009) registraron que el patégeno que genera este tipo de malformaciones, es la
especie Agrobacterium tumefasciens, que es tipico en especies forestales y su forma de penetrar el
arbol principalmente es por heridas. Sin embargo, el conocimiento y los estudios enfocados hacia
los sintomas y signos ocasionados por las enfermedades son escasos, especialmente aquellos
causados por microorganismos, por lo tanto, es un campo poco explorado.

Pérdida de habitat

La pérdida de habitat ha sido considerada como una problematica de suma relevancia si se busca
relacionar y/o documentar los cambios que han tenido los ecosistemas a lo largo del tiempo. En este
sentido, son diversos los factores que generan esta situacion, al que en mayor o menor medida
estan sometidos todos los ecosistemas. Dentro de estos cabe destacar la presencia de fendmenos
naturales, teniendo como ejemplos mas evidentes los mares de leva, cambios extremos de mareas,
tormentas, y de forma particularmente especial, huracanes. El caso de estos ultimos tiene una
relevancia mayor si se tiene en cuenta los recientes casos de lota y Eta sucedidos en el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina para noviembre de 2020 (Acosta-Chaparro et al., 2021),
o el coletazo del huracan Mathew en la zona de la Guajira para 2016. Los efectos de estos
fendmenos son principalmente el volcamiento y blanqueamiento masivo de colonias para los
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arrecifes coralinos debido a la abrupta disminucion de la temperatura del mar, y el
desprendimiento, pérdida de la cobertura y liberacién de carbono en sedimentos para las praderas
de pastos marinos. Si bien estos huracanes no representaron en sus respectivos casos una masiva y
completa destruccidn acompafiada de una pérdida irreversible de la biodiversidad, si son muestra
de como la fuerza de corrientes, vientos y tormentas pueden generar un proceso visible de deterioro
(Salazar-Vallejo, 2002). Cambios extremos de mareas, por su parte, representan un fendmeno mas
conspicuo hacia el Pacifico, debido a la dindmica intrinseca de las mareas que alli se presentan, en
arrecifes coralinos de baja profundidad, como los encontrados en la isla de Gorgona y la ensenada
de Utria, los cuales de presentarse en horas del dia, pueden verse sometidos a altas radiaciones
solares por mareas extremadamente bajas, o incluso en los casos mas extremos, a un emergimiento
total de colonias por encima de la superficie. El tiempo de exposicidn y el grado de radiacion al que
se vean sometidas, influira en la posibilidad real de recuperacion.

Por otro lado, el turismo, como actividad en algunos casos descontrolado, destaca como el tensor
mas evidente cuando se trata de pérdida de habitat marino costero, al tener en cuenta que
consecuentemente a este proceso suelen presentarse mal manejo de basuras, vertimiento de aguas
residuales, mientras que en la parte emergida la remocién o pérdida de cobertura por malas
practicas de uso o cambio de uso de area, entre otros, provocan la perdida en algunos casos
irreversible de las condiciones naturales. De lo que estamos hablano aqui no solo es en el ambito
ecolégico sino también en las consecuencias que esto representa en lo econédmico por su valor
paisajistico o perder los bienes y servicios que puede proveer. Para todas las causas de pérdida de
habitat siempre serd necesario realizar la gestién necesaria para mitigarlas y de esta manera,
procurar la continuidad de los servicios ecosistémicos locales.

Causas y tensores indirectos

Cambio climadtico

El calentamiento global ha alcanzado 1°C por encima del nivel preindustrial y podria aumentar a
1,5°C entre los afios 2030 y 2052 si continla avanzando a su ritmo actual. Esto conducirad a
temperaturas extremas, sequias severas, fuertes tormentas e inundaciones periddicas, que se
traduciran en efectos adversos sobre los sistemas bidtico y socioecnémicos (IPCC, 2019).

Colombia no es la exepcidn, el cambio climatico traeria consecuencias como un mayor aumento del
nivel del mar, cambios en la linea de costa, derretimiento acelerado de los nevados y glaciares,
reducciones en la productividad agropecuaria y mayor frecuencia en la ocurrencia de fenémenos
climaticos extremos, agravando los efectos de fendmenos de variabilidad climatica como son El Nifio
o La Nifia (IDEAM et al.,, 2015). Todo lo anterior, podria causar grandes impactos sobre la
infraestructura, seguridad alimentaria, biodiversidad y habitdt humano en las zonas costeras.
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Bajo este contexto, el INVEMAR continla trabajando en la generacién de estudios e identificacion
de estrategias encaminadas a levantar informaciéon para mejorar la capacidad de decisiéon en
cualquiera de los temas relacionados con vulnerabilidad, mitigacién, y adaptacidon al cambio
climdtico para la zona marino costera e insular del pais.

Para el tema de vulnerabilidad al cambio climatico en las zonas costeras e insulares del pais, el
INVEMAR desde hace mas de 20 afios ha venido generando informacidn que ha permitido clasificar
la zona costera colombiana con una alta vulnerabilidad frente a los efectos de inundacion progresiva
por Ascenso del Nivel del Mar (ANM) y erosidn costera. Estos resultados han sido la base para las
comunicaciones nacionales de cambio climatico ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
(CMNUCC). Asi mismo, a partir de estas valoraciones, se han realizado analisis de vulnerabilidad a
escala local para nueve sitios criticos como son Cartagena de Indias (afio 2008), Santa Marta (afio
2010), Santiago de Tolu (2019), Barranquilla (2020) y Turbo (2021) en el Caribe, San Andrés,
Providencia y Santa Catalina en el Caribe insular (2014), Tumaco (2008), Buenaventura (2017) y
Bahia Solano (2018) en el Pacifico (Figura 100).

60 municipios costeros con una extension de 7.261.042 hectareas, se encontrarian en riesgo de
inundacién por ANM para el afio 2100 (9% de la zona costera) (Figura 101 y Figura 102);
adicionalmente, al 2100 podria perderse por erosidén costera cerca del 1% de las dreas municipales
costeras, siendo los departamentos del Magdalena, Atlantico, La Guajira, Chocd y Narifio los mas
afectados. A nivel de ecosistemas, el 80% de los manglares podrian verse afectados por el ANM
(26% en Caribe y 74% Pacifico) y 5% por la erosidn costera (31% Caribe y 69% Pacifico); asi mismo,
para final de siglo cerca del 35,3% de los corales estarian expuestas a temperatura superficial del
mar TSM superiores a 28,9°C, siendo los corales del archipiélago del Rosario y San Bernardo los mas
susceptible de verse afectados. En los pastos marinos, la tendencia de TSM tiene menores
implicaciones que para los corales; sin embargo, para el 2100 aproximadamente el 7% de las areas
de pastos tendrian un nivel de exposicion a la TSM superior a 30°C y podrian empezar a presentar
estrés térmico (INVEMAR e IDEAM, 2017).
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Figura 99. TSM (°C) esperada para el afio 2040 (a) y 2100 (b). Fuente: INVEMAR e IDEAM (2017).
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Santa Marta (2010) Impactos por
ANM al 2040 en playas (84%),
manglares (30%), lagunas
costeras (80%), poblacion (92%),
patrimonio histanco (B6%),
Inversion portuaria (100%)

San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (2014): Impactos por
ANM al 2040 en el drea insular
(34%), manglar (90%), dreas de
conservacion (B9%), viviendas
(16%),

Bahia Solano (2018)

Impactos por por ANM al 2100 en
el dres municipal (2.9%).
poblacion (3,2%) y basque de
manglar (51%)

- .= -

Distrito de Barranquilla (2020):

impactas por ANM al 2100 en
terntorio (4%), playas [100%),
rnangiares (97%), poblacidon (0, 7%),
areas de competitividad (46%),

areas industriales (S4%) y
megaproyectos (8),

Cartagena de Indias (2012
2016); impactos por ANM al
2040 en playas (100%),
viviendas (47%). poblacion
(4B%), patrimaonio
arquitectonico (86%),
infraestructura (35%)

Buenaventura (2017). Impactos
por ANM al 2100 en drea
municipal {(37%), manglar (96%),
poblacion (39%), viviendas (37%)
dreas agricolas (54,5%), turisticas
(23%) y portuarias (19%)

Santlago de Told (2019): iImpactos
por ANM al 2100 en 100% de
manglares y playas, drea urbana
(63%), poblacién y viviendas (49%),
dreas de desarrollo turistico
(100%) ¢ Infraestructura portuaria
(B8%)

Turho (2021} impactos por ANM
al 2100 en BO% de playas y 9,9%
de manglares, drea urbana (13%)
Area rural (37%), poblacion y
viviendas urbanas (8%), poblacion
rural (V1,5%), vivienda rural (12%),
61% de equipamientos (escuelas,
mercado publico), areas de uso
turistico (75%), vias (14%)

Figura 100. Principales impactos del posible aumento del nivel del mar para sitios priorizados.
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Figura 101. Escenario de Ascenso del nivel del mar para el afio 2100 en la costa Caribe colombiana. Fuente: INVEMAR e
IDEAM (2017).
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Figura 102. Escenario de Ascenso del nivel del mar para el afio 2100 en la costa Pacifico colombiana. Fuente: INVEMAR
e IDEAM (2017).
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En materia de mitigacidn, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de la Direccion
de Cambio Climatico, con el apoyo del Departamento Nacional de Planeacidn (DNP) y los Ministerios
Sectoriales de Colombia viene avanzando en la Politica nacional de cambio climatico y en la
Estrategia de desarrollo bajo en carbono (EDBC), con las cuales se busca desligar el aumento de los
Gases Efecto Invernadero (GEI) del crecimiento econdmico nacional. Esto se hara a través del disefio
y la implementacién de planes, proyectos y politicas que tiendan a la mitigacion de GEl y
simultdaneamente, fortalezcan el crecimiento social y econdmico del pais, dando cumplimiento a los
estandares mundiales de eficiencia, competitividad y desempefio ambiental.

Es de resaltar que, Colombia sigue avanzando en la formulacién de politicas que respaldan el
cumplimiento del Acuerdo de Paris (Metas 27, 28 y 29 de la Contribucién nacionalmente
Determinada —NDC-) y en general la gestion del cambio climatico. Es asi, como en el afio 2018 se
emitid la Ley 1931 del 27 de julio del 2018 “por la cual se establecen directrices para la gestion del
cambio climdtico”, la cual busca establecer las pautas para las acciones de adaptacion al cambio
climdtico, mitigacion de GEl y reduccion de vulnerabilidad al fendmeno. Asi mismo la Ley 2169 de
2021 denominada “Ley de Accién Climatica” tiene como objeto establecer las metas y medidas
minimas para alcanzar carbono neutralidad, la resiliencia climatica y el desarrollo bajo en carbono
en el corto, mediano y largo plazo, en el marco de los compromisos internacionales asumidos por el
pais en materia de cambio climatico.

En este sentido, el INVEMAR para promover acciones relacionadas con el tema de mitigacion de GEl
en las zonas costeras y fortalecer la gestion de las areas marinas protegidas (AMP), ha avanzado en
el levantamiento de la linea base de existencias de carbono para los ecosistemas carbono azul
(manglares y pastos marinos). En el marco proyecto “Disefio e implementacién del Subsistema de
areas marinas protegidas de Colombia (SAMP)” implementado con el apoyo financiero del Global
Environment Facility (GEF) a través del Programa de Desarrollo de la Naciones Unidas (PNUD) y el
trabajo conjunto entre INVEMAR vy otros socios internacionales, nacionales y locales de Colombia,
durante el 2014-2015 se desarrollaron ejercicios técnicos para estimar el almacenamiento de
carbono en manglares de bahia Malaga en el Pacifico y el Distrito de Manejo Integrado de Cispata
en el Caribe. Los resultados indicaron un potencial de almacenamiento de carbono en Bahia Malaga
es de 220,4 Mg/ha en 3470,45 hectareas y en el DMI Cispata de 521,3 Mg/ha en 8570,9 hectareas
(INVEMAR et al., 2015; Yepes et al., 2016), la mayor proporcion de carbono presente en el suelo
(60-80%) para las dos areas.

Como mecanismo de sostenibilidad del SAMP y fortalecimiento de las AMP regionales, se disefid e
implementd la accién “Manglares, Pastos Marinos y Comunidades locales: Desarrollo e intercambio
de experiencias de la gestion integral de la biodiversidad y sus servicios en la regién Caribe
(MAPCOQ)”, financiada por la Unién Europea y co-ejecutado por INVEMAR y la Fundacién Natura, en
el marco de la cual se tomd como insumo la informacidn de linea base generada por el SAMP sobre
el potencial de captura de carbono en manglares y se disefié el primer proyecto de carbono azul en
Colombia, con fase inicial en el DRMI Bahia de Cispata y que se ha venido consolidando a través de
una alianza estratégica entre la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Sini y San Jorge (CVS),
la Corporacion Auténoma Regional de Sucre (CARSUCRE), el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras (INVEMAR), Conservacion Internacional, la Fundacion Omacha y la empresa Apple. El
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proyecto Carbono Azul denominado actualmente “Vida Manglar Golfo de Morrosquillo”, espera
reducir a lo largo de 30 afios un valor de aproximado de 1.000.000 tCOe. Las actividades del
proyecto se implementaran a través de 4 lineas estratégicas encaminadas al fortalecimiento de la
gobernanza, fomento de proyectos productivos alternativos, recuperacion y rehabilitacion de areas
de manglar y monitoreo participativo. Los aprendizajes orientaron la elaboracién de una guia
metodoldgica para el desarrollo de proyectos tipo REDD+ en ecosistemas de manglar (INVEMAR et
al., 2015).

Adicionalmente, la accién MAPCO en alianza con universidades internacionales como el Instituto
Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) de Espafa y Edith Cowan University (ECU) de
Australia generaron informacién de linea base para la cuantificacion del actual stock de carbono en
pastos marinos ubicados en el Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) Sawairl de La Guajira
y el Archipiélago de San Andrés y Providencia. Para el DRMI Sawairl de La Guajira se identificd que
el drea presenta un stock de carbono de 10,2 kg Corg m? en 1 m de profundidad. La Guajira presenta
una tasa de acumulacidn de carbono mas lenta que en San Andrés; sin embargo, este departamento
contiene mas del 85% de los pastos marinos del pais en términos de extension (Gomez-Lopez et al.,
2014b) y al calcular el contenido acumulado anualmente (14,6 Gg C afio-1), se supera al del
archipiélago de San Andrés y Providencia (1,5 Gg C afo-1) por casi 13 veces (INVEMAR y Fundacién
Natura, 2019).

Por otra parte, el INVEMAR en alianza con CORALINA aunaron esfuerzos buscando estimar las
concentraciones de carbono actualmente presentes en los manglares del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, mediante el levantamiento de informacién biofisica y
generacidn de capacidades locales para el posterior monitoreo de carbono. Esto con el fin de disefiar
a largo plazo un piloto de carbono azul en manglares, a través del cual se buscaria planear la
reduccion de emisiones de GEIl a través de la ejecucion de acciones para el manejo adecuado de los
manglares, la promocién del desarrollo sostenible y el fortalecimiento de la gobernanza local,
aunado paralelamente con una contribucidn a la proteccién del ecosistema y su biodiversidad. Lo
anterior cobra relevancia si se tiene en cuenta que los manglares localizados en el Archipiélago,
sufrieron recientemente el impacto de huracanes categoria 4 y 5 ETAy el IOTA, respectivamente, y
estdn expuestos a diferentes presiones antrdépicas. Asi mismo, los resultados de la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico indica que estas dreas podrian verse afectada por un
aumento del nivel del mar que causarian inundaciones en zonas bajas y aumentarian los procesos
erosivos sobre la linea costera.

En el tema de adaptacidn se ha ido avanzando en el desarrollo conceptual, metodoldgico y en la
identificacion de acciones de adaptacion basada en ecosistemas (AbE) para reducir la vulnerabilidad
al cambio climatico. El avance estd representado en el desarrollo de un portafolio de treinta medidas
AbE que para el golfo de Morrosquillo que podran ser escaladas a otras zonas costeras con
caracteristicas similares y en la definicidon de estrategias de incorporacion del riesgo asociado al
cambio climatico en los esquemas e instrumentos de planificacion de los entes territoriales
departamentales y municipales y en planes de gestidn sectorial considerados adecuados de acuerdo
al escenario normativo y legislativo Nacional (Ley 388 de 1997; Conpes 3700; Ley 1450 de 2011,
decreto 1523 de 2013, decreto 120 de 2013, decreto 298 de 2016).
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El INVEMAR con el apoyo del MADS, Mintransporte y el aporte de los representantes del sector
portuario del pais, avanzé en la formulacion del plan de cambio climatico para puertos maritimos
de Colombia, el cual contiene estrategias encaminadas a promover acciones de adaptacion y
mitigacién de GEl para el sector portuario maritimo de Colombia, las cuales apuntan al
mejoramiento de la eficiencia energética y al aprovechamiento de oportunidades que de estas
acciones se deriven. Para la ciudad de Cartagena de Indias, el INVEMAR con el apoyo financiero de
CDKN, el liderazgo de la Alcaldia Distrital y la participacion de actores publicos, privados y
comunitarios formularon el Plan 4C “Cartagena Competitiva y Compatible con el Clima” que
constituye un marco de planificacidon y accién para responder a un desarrollo compatible con el
clima, el cual incluye también los lineamientos de adaptacién para el territorio insular
correspondiente al archipiélago del Rosario, San Bernardo e isla Fuerte. Este se constituye en el
primer plan de cambio climatico para una ciudad costera de Colombia y referente conceptual para
la elaboracion de otros planes de adaptacion al cambio climatico como el del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, formulado con el apoyo de la Direccién de Cambio Climatico
del Minambiente y con la participacién de diversos actores publicos, privados y comunitarios. Asi
mismo, para las ciudades de Santa Marta, Riohacha, Buenaventura, Bahia Solano, Santiago de Tolu,
Barranquilla y Turbo se ha venido apoyando en la elaboracidn de los lineamientos de adaptacion
gue incluyen lineas estratégicas encaminadas a favorecer el desarrollo urbano y rural, Ia
conservacién y restauracion de ecosistemas estratégicos y al fortalecimiento institucional y la
gobernanza en consonancia con los desafios que implica el cambio climatico para estas areas.

La experiencia adquirida por el INVEMAR en las diferentes investigaciones desarrolladas, ha
permitido generarle al Ministerio de ambiente los lineamientos y hoja de ruta para incorporar los
temas de cambio climatico en los procesos de formulacién de los planes de ordenamiento y manejo
integrado de las unidades ambientales costeras (POMIUAC) y se han establecido ejercicios pilotos
para incorporar la variable de cambio climatico en los ejercicios de ordenamiento de las UAC LLAS y
Alta Guajira y en los POT de los municipios de Cartagena, Ciénaga, Puebloviejo y Sitionuevo.

Por otra parte, el INVEMAR continda con el mantenimiento y administracién del sistema de
Observacion Global para el Caribe Occidental, sistema instalado desde el 2009 como parte de la
medida de adaptacién nacional. El sistema mantiene el acopio y generacidn de informacidon mete-
oceanografica para el publico, incrementando la capacidad nacional para la toma y procesamiento
de informacién que permita desarrollar, a través de la generacién de series de tiempo para 4
estaciones en el Caribe, que conlleven a la mejora de disefios de escenarios y modelos
regionalizados de cambio climatico y ANM para el Caribe colombiano.

Dentro de las acciones de fortalecimiento institucional, educacidn, divulgacién y socializacidn, se
continua, con la interaccion interinstitucional con la Red de Centros de Investigacion Marina, que
desde el afio 2009 tiene como principal foco de estudio tematicas relacionadas con el cambio
climatico global, y la cual se presenta como una estrategia de adaptacion efectiva tendiente a la
reduccion de la incertidumbre asociada y con aplicacidon directa en las zonas marinas y costeras del
pais. Se mantiene el accionar en el marco de los comités intersectoriales y nodos regionales
establecidos por el decreto 298 de 2016 que reglamenta el Sistema Nacional de Cambio Climatico
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SISCLIMA a través de la participacidn en eventos y reuniones para el fortalecimiento de capacidades.
Durante el afio 2021 se participé en los diferentes encuentros del Nodo Regional de Cambio
Climatico Caribe e Insular NORECCI y Pacifico Sur con el fin de abordar las discusiones de los planes,
programas, proyectos y politicas relacionadas con la gestion del cambio climatico.

También se conformd entre el INVEMAR, IDEAM y MINAMBIENTE (DCCGR y DAMCRA) el Equipo
Técnico Cientifico de Carbono Azul ETCCA para la compilacién de informacidn, creacién insumos
técnicos y construccidn de mecanismos de cooperacidn entre instituciones involucradas para la
integracidn de los ecosistemas de carbono azul en los sistemas de contabilidad de emisiones y
cumplimiento de metas y compromisos nacionales actuales o por concertar en materia de
mitigacién de GEl, adaptaciéon al cambio climdtico, gestion del riesgo y conservacién de humedales
costeros (e. g. PND, NDC, PNACC, otros).

Como instrumento de comunicacién y difusién de informaciéon para soporte en la toma de
decisiones se tiene el Portal de Cambio Climatico para Mares y Costas Climares, el cual se enlaza con
el Sistema de Informacién Ambiental SIAC. Esta plataforma contiene informacion de cerca de 20
afios de trabajo relacionada con la vulnerabilidad, adaptacidn, mitigacidn, servicios de informacién,
como temdticas centrales para comprender la realidad de las zonas costeras del pais frente al
cambio climdtico. El portal se encuentra disponible en la direccion web
http://climares.invemar.org.co.
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Pradera de pastos marinos en la Isla de Providencia. Foto por: Andrés Acosta
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La zona litoral esta compuesta por diferentes tipos de unidades geomorfoldgicas, entre las cuales
se encuentran las playas, que es quizas la unidad mds conocida de estos sistemas. Esta se caracteriza
por ser una acumulacién no consolidada de sedimentos y restos animales y vegetales, las cuales se
forman en la interfaz entre el continente y el océano o lago, y limitan con otras geoformas como
acantilados, terrazas, dunas, sistemas de manglares, entre otros. Debido a que en el litoral la playa
es la zona en la que mas procesos convergen (i.e. oleaje, vientos, mareas, desembocaduras,
corrientes de deriva, precipitaciones, ocupacién humana, entre otras), esta unidad se caracteriza
por un alto dinamismo, en la que los materiales presentes se encuentran expuestos a la
redistribucion y retrabajamiento, lo que puede causar erosidon o acumulacién a lo largo de la zona
litoral.

Por tratarse de un sistema insular, el Departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se
encuentran en un estado vulnerable ante eventos extremos de origen meteo-marinos como
huracanes, frentes frios, tormentas tropicales, inundaciones, mar de leva, entre otras, los cuales ya
han ocasionado dafios en las islas. Uno de los casos mas recientes, y que mas afectaciones ha dejado
en las islas, es el paso del huracan IOTA, el cual generd dafios a la infraestructura local y cambios
importantes en los volimenes de sedimentos y lineas de costa en las playas.

Para cuantificar las afectaciones ecosistémicas, se han hechos monitoreos de campo en las
principales playas de las islas, realizaron levantamientos topograficos por medio de un sistema de
navegacion satelital GNSS en modo auténomo, del cual se derivaron datos de altitud y posicion. Con
esta informacién se crearon modelos de elevacién digital (DEM) utilizando la herramienta Topo to
Raster de ArcGlS, delimitando las areas con la distribucion espacial de la nube de datos. Para
complementar el analisis y la evaluaciéon del estado actual de las playas, se realizaron observaciones
e interpretaciones de los demas factores que determinan su condicién (i.e. vegetacion, presencia
de organismos, estado de la infraestructura costera, entre otros), y ademas se adquirieron imagenes
satelitales, de las cuales se derivaron las lineas de costa para hacer un analisis multitemporal y
calcular tasas de erosidn y retroceso de la linea de costa con la herramienta DSAS de ArcGIS.

Ademas de los levantamientos topograficos y la extraccidn de linea de costa, se hizo un muestreo
sedimentoldgico en las playas estudiadas, en donde se caracterizaron textura y composicional los
sedimentos, y se analizaron los componentes carbonatados en la muestra y el contenido de materia
organica.

En San Andrés, el andlisis de las lineas de costa de Spratt Bigth, Rocky Cay y Sound Bay (Figura 103B),
levantadas durante los monitoreos de 2020 y 2021, y complementadas con informacién de
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adquisiciones anteriores, muestran una tendencia erosiva a corto plazo en las 3 playas. Para Spratt
Bigth se presenta retrocesos de la linea de costa de hasta 12 metros en zonas particulares entre
enero de 2015 y junio de 2021, con tasas de erosion entre 0,2 y 1,8 m/afios. Sin embargo, la playa
también muestras areas de acumulacion alternadas con las zonas erosivas, en las cuales la linea de
costa ha avanzado entre 0,5 y 6 metros, con tasas de acumulacién de hasta 1,2 m/afos. En Sound
Bay, este mismo andlisis entre noviembre de 2020 y junio de 2021 muestra un comportamiento
erosivo en la parte norte de la playa, con retrocesos de la linea de costa de hasta 12 metros, mientras
gue hacia la parte sur se muestra un comportamiento acumulativo, con avances de la linea de costa
de hasta 2,5 metros. Para Rocky Cay, la playa muestra un comportamiento erosivo a corto plazo en
casi toda su extensidn, con retrocesos de linea de costa de hasta 8 metros, a excepcién de un area
en la parte centro-sur, en donde se ha producido una acumulacién muy zonificada que ha generado
hasta 3 metros de ganancia de la linea de costa.

NSM_SPBT NSM_SNBY NSM_RKCY

Trsnsechs

Figura 103. A) Localizacién de las playas monitoreadas; B) Cambios neto en la linea de costa en las playas de Spratt Bigth
(SPBT), Sound Bay (SNBY), y Rocky Cay (RKCY). NSM = Movimiento neto de la linea de costa, por sus siglas en inglés.

La caracterizacién composicional de los sedimentos de playa en San Andrés muestra que los
sedimentos son principalmente componentes del grupo de los carbonatos, y en menor medida
fragmentos biogénicos (Figura 104A). En cuanto a la granulometria, las muestras se componen,
entre el 55 y 100%, por arenas finas, medias y gruesas, siendo las arenas medias las predominantes
en todas las muestras (Figura 104B).

Comparando el area de la zona de playa para cada una de las areas estudiadas se evidencio una
tendencia erosiva a corto plazo casi en todas las playas de San Andrés (Figura 104C). En Spratt Bigth
se muestra un comportamiento relaciado a la ganancia de area de playa entre enero de 2015 y
febrero de 2020, sin embargo, con respecto a febrero de 2020, el area de noviembre del mismo afo
dismuyd cerca del cerca de 12% su area, estando esta perdida relacianada al paso del hurcan IOTA.
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Entre noviembre y diciembre de 2020 la playa tuvo una recuperacion cerca al 6% de su area, y de
diciembre a enero esta volvio a perder cerca del 20% del area de la playa, representado el area de
junio la de menor cobertura entre 2015 y 2021.

Para Sound Bay, el calculo de las areas muestra una disminucion del 5% (743 m2) en la cobertura de
la playa entre noviembre de 2020 y junio de 2021, principalmente en la parte norte, en donde se
muestran transectos con regresiones de linea de costa de hasta 12 m. En Rocky Cay, el area de la
playa mostré una recuperacion de aproximadamente 960 m2 entre noviembre de 2020 y junio de
2021, lo que se traduce en un incremento del 8% en el area de la playa, lo cual parece ir encontra
de lo que muestra el analisis del cambio de la linea de costa, sin embargo, hay que tener en cuenta
que la diferencia entre estas areas se debe principlamente a una mayor cobertura de los sedimentos
en la parte trasera de la playa.
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Figura 104. A) Mineralogia de los sedimentos de playa; B) Granulometria de los sedimentos de playas; C) Areas de las
playas.

Aligual que en San Andrés, en Providencia los indicadores de variabilidad de las playas, (posicion de
la linea de costa y area de la playa) muestran patrones erosivos generalizado en todas las playas,
con algunos tramos en donde se presentan acumulaciones incipientes, sin embargo, en algunos
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casos el analisis de la linea de costa y el drea de las playas no son correlacionables directamente,
puesto pueden presentarse procesos erosivos en la costa, pero no disminucidn del drea de la playa.
La playa de Black Sand & Old Town el andlisis de las lineas de costa entre febrero de 1995 y junio de
2021 muestran un comportamiento netamente erosivo en casi toda su extension, con pérdidas de
linea de costa de hasta 25 metros, y tasas de erosion de hasta 1,2 m/afio (Figura 105B). Para Fresh
Water, este mismo analisis muestra retrocesos de hasta 38 m de linea de costa, principalmente en
la parte sur de la playa, con tasas de erosiéon de hasta 2 m/afio, sin embargo, comparando las lineas
de costa de enero y junio de 2021 se evidencia una recuperacidn de hasta 3 m de linea de costa en
la parte mas sur entre dichos meses. En la parte mds norte de la playa se puede evidenciar la
progradacion hacia el mar de la linea de costa, con ganancias de hasta aproximadamente 4 m.

En South West, se presenta un comportamiento completamente erosivo, a excepcién de algunas
zonas en la parte norte y sur de la playa. Se presentan retrocesos de la linea de costa de hasta 30
m, principalmente en la parte central y norte de la playa, con tasas de erosion de hasta 1 m/afio.
Para la playa de Manchineel, se muestra un comportamiento también erosivo al mediano plazo, con
retrocesos de linea de costa de hasta 30 m, y tasas de erosién de hasta 3 m/afio en la parte
occidental de la playa. Aunque el régimen sea erosivo, entre noviembre de 2020 y junio de 2021, la
linea de costa ha recuperado en la zona mas occidental cerca de 16 m de linea de costa.
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Figura 105. A) Localizacion de las playas monitoreadas; B) Cambios neto en la linea de costa en las playas de Black Sand
& Old Town (BKSN), Fresh water (FWBY), South West (SWBY), y Manchineel (MNCL). NSM = Movimiento neto de la

linea de costa, por sus siglas en inglés.
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La composicidn de los sedimentos en las playas de Providencia esta representada principalmente
por carbonatos, y en menor medida por cuarzo y fragmentos liticos derivados de la erosién de la
propia isla (Figura 106A). Granulométricamente, estos sedimentos son, en mayor proporcion,
arenas finas, medias y gruesas, y gravas y arenas muy finas en menor proporcién (Figura 106B).
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Figura 106. A) Mineralogia de los sedimentos de playa; B) Granulometria de los sedimentos de playas; C) Areas de las
playas. Las barras verdes de la figura 4C corresponden a la medicion de partida, las rojas y azules representan pérdidas
y ganancias en el area de la playa, respectivamente, con respecto a un area anterior.

Los cambios en las areas de las playas en Providencia (Figura 106C) muestran un comportamiento
muy particular en cada una de ellas. En Black Sand se muestra un aumento en el drea de cobertura
de la playa, sin embargo, este cambio en el area puede estar asociada a un crecimiento en la playa
sumergida, puesto estos dichos cambios no se observan en la playa emergida. En Fresh Water, se
presenta una tendencia a la disminucidn del area de la playa, sin embargo, comparando el area de
enero y junio de 2021 se puede evidenciar un aumento del 71% en el 4rea de la playa. Para South
West, el cdlculo de las dareas muestra que para junio de 2021 se dio un aumento de 60% en la
cobertura de la playa con respecto a julio de 2019, mientras que en Manchineel se observa hasta
noviembre de 2020 una tendencia erosiva a corto plazo, en donde el 4rea de la playa de noviembre
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presenta la menor cobertura de la playa entre las areas analizadas. A partir de noviembre de 2020
se ha evidenciado un aumento en la cobertura de la playa, aumentando hasta enero y junio de 2021
un 528% y 1800%, respectivamente.

En el 2021, en alianza de CORALINA con el INVEMAR se realizé el muestreo en la red de 29 estaciones
de calidad de aguas superficiales del Programa Nacional de Monitoreo de la Red de vigilancia para
la conservacion y proteccidn de las aguas marinas y costeras de Colombia — REDCAM (Figura 107).
Evaluando las condiciones de calidad de las aguas superficiales marinas y costeras con el indice de
calidad de aguas marinas y costeras con fines de preservacién de flora y fauna — ICAMggr que utiliza
la integracion de las variables oxigeno disuelto, pH, sdlidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno, nitratos, coliformes termotolerantes, fosfatos y los hidrocarburos disueltos
y dispersos equivalentes de criseno, con lo cual se cuantifican las condiciones de conservacién o
deterioro del agua marina, en cinco categorias de calidad definidas entre 0 y 100 (Tabla 34; Vivas-
Aguas et al., 2021).

De las 29 estaciones muestreadas en 2021, solo cinco (5) cumplieron con los criterios recomendados

para la estimacion del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM) por el nimero minimo
de variables y registros validados.
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MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM EN ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA

oy opmmm My @i

Figura 107. Mapa de ubicaciones de las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, monitoreadas en el afio 2020 y 2021. Los puntos azules corresponden al muestreo
de agua superficial y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a muestreo de agua y sedimentos superficiales.
Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.

Tabla 34. Categorias y escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM. Fuente: Vivas-
Aguas et al., (2021).

CATEGORIAS H ESCALA DE CALIDAD ‘ DESCRIPCION

Optima Calidad excelente del agua

Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica

Aceptable Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso
Inadecuada Agua que presenta muchas restricciones de uso

Pésima Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado

Los resultados del ICAMeper mostraron condiciones del agua entre dptimas y aceptables en las dos
Islas (Figura 108), con valores entre 60,02 y 91,36. En general se presentaron muy buenas
condiciones para la vida acudtica marina en estos sitios. Los resultados se compararon con los del
2020, indicando una mejoria de la calidad en la estaciéon con Influencia del basurero, y un detrimento
de la calidad en la estacion de manglar en bahia Hooker en la isla de San Andrés, mientras que en
Providencia se mantuvieron las condiciones similares en Agua Dulce.
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Figura 108. Calidad de aguas marinas y costeras estimada con el ICAM en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina en mayo de 2021.

En el andlisis detallado de las variables que integran el ICAMee (Tabla 35), se observé, que la mayoria
de los subindices obtuvieron buena calidad en especial para pH y SST. En algunas estaciones, las
concentraciones de las variables POs*, NOs y HPDD estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion (LCM). Las categorias inadecuadas las presentd la Clorofila a en bahia Hooker
manglar; el OD en las estaciones bahia Hooker Manglar (2,22 mg O/L), Hooker plantas (2,6 mg O,/L)
en isla de San Andrés, y en donde se ubicaba la descarga de la PTAR en la Isla Santa Catalina (3,13
mg 0O>/L), los cuales incumplieron la legislacion colombiana para preservacién de flora y fauna (<4
mg O,/L; Minambiente, 2015). Los CTE en las estaciones de Muelle San Andrés (350 NMP/100 mL)
y Agua Dulce (540 NMP/100 mL) en Providencia, incumplieron el criterio de calidad para actividades
recreativas de contacto primario <200 NMP/100 mL; Minambiente, 2015). Estos resultados en bahia
Hooker (manglar y plantas) incidieron en el resultado final del ICAMpe (Figura 108).

Tabla 35. Calificacion individual de los subindices de las variables que integran el ICAM en las Islas de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, en el muestreo realizado por CORALINA en mayo de 2021. pH, oxigeno disuelto (OD),
solidos suspendidos totales (SST), ortofosfatos (PO43-), nitratos (NOs.), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos
equivalentes de criseno (HPDD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes termotolerantes (CTE). Menor al
limite de cuantificacion del método (<LCM), mayor al limite de cuantificacion (>LCM), No medido (NM) y No Reportado
(NR).

SUBINDICES DE CALIDAD DE LAS VARIABLES

ISLA ESTACION TIPO AGUA 3 ICAM
pH oD SST PO NOs. HPDD | DBO CTE CLA
Bahia El Cove Marina Adecuada | Optima | Adecuada | Optima | <LCM <Lcm NM | Adecuada = Aceptable & NM
Frente Sharky’s Marina | Adecuada | Adecuada WGptimatd <tcv  [WGBEmam <tcv | nv IGptima INGREmaNY  Nm
Roky Cay Marina | Adecuada [Gptima’| " Optima " [NOptma <LCM NR | v Gptiman  <Lcm
Yellow Moon Marina Adecuada  Adecuada <LCM | Adecuada =~ <LCM NM _—
Influencia Basurero Marina Adecuada  Adecuada _—_ <Lc™m NM _—
Casablanca Marina | Adecuada Adecuada | Adecuada  <LCM <LCM NR | Nm [ Gptima | Gptima |
§ | HaynesCay 02 Marina Aceptable |\Optimal| <LCM | <LCM NR | M Gptima [ Gptima
2 Hotel Islefio Marina Adecuada _ <LC™M <Lcm NR NM _—
‘é Punta Norte Marina Aceptable | Adecuada <LCM <LCM <LCM NM | Adecuada Aceptable NM
8l Alcantarillado Marina Adecuada ~ Adecuada _ <LCM Adecuada NR NM _— Nm
Cabafias Altamar Marina Adecuada  Adecuada = Adecuada <LCM Adecuada <LCM NM _ <LCM NM
Jhonny Cay Marina [ Optimall Adecuada <cem | <tov [GREmal v [Gptima | INGREmAN  Nw
Muelle San Andrés Marina  [Gptima | Aceptable Poptimal <o <LlCM | NM | Inadecuada [Optima | NM
Punta Hansa Marina  [\Gptima | Adecuada Optima . <LcM <Lcm nM Gptima | Optima | NM
B. Hooker plantas Estuarina | Adecuada Inadecuada Aceptable <LCM Adecuada = \M _ Adecuada 65,63
B. Hooker manglar Estuarina | Adecuada = Inadecuada Aceptable | Adecuada _ NM _ Inadecuada = 60,02
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SUBINDICES DE CALIDAD DE LAS VARIABLES

ISLA ESTACION TIPO AGUA 5 ICAM
pH oD SST PO4 NOs. HPDD DBO CTE CLA

Electrificadora Marina Adecuada _— <LCM <LCM <LCM NM _— NM
Escuela Bomboné Marina Adecuada  Adecuada | Optima |  <LCM <LcMm <tcm | Nm [ Gptima | Gptima | NM

£ Gully Bottom House Marina Adecuada  Adecuada | Optima |  <LCM <LcMm NR NM B Gptima NM

2 i ~ Optima  Optima

= Puente de los enamorados | Marina Adecuada  Adecuada _ <LCM <LCM NR NM NM

: San Felipe Marina Adecuada  Adecuada = Adecuada <Lc™m <Lcm <LC™ M _— NM

£ Santa Catalina Marina Adecuada <Lcm <LcMm <tcm | N [ Gptima | NM

T

"; Basurero Marina Adecuada  Adecuada _ <LcM Adecuada NR NM _ NM

© Cabeza de Morgan Marina <Lcm <tcm | Nv [ Gptima | INGRtmaY  Nm

S ! 8 . Adecuada _

S Cayo Cangrejo Marina Adecuada Adecuada | Aceptable | <LCM  [Optimasy NR | NM Optima NM

& Muelle Santa Isabel Marina Adecuada _—_ <LCM <LCM NM Adecuada _ NM
Agua Dulce Marina | Adecuada [NGptimant WGptimal  <.cv | M | inadecuada [Gptimal 76,76
Descarga PTAR Marina  [[Gptima | Inadecuada | Optima | Optima | Adecuada <LCM  NM  Adecuada | Optima . 72,69

La calidad del agua marina y costera de las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en 2021
se mantuvo en buenas condiciones, de manera similar a lo registrado en muestreos de afios
anteriores, a excepcidon de los sitios que presentaron bajas de oxigeno (bahia Hooker y Santa
Catalina) y altas concentraciones de coliformes termotolerantes (Muelle San Andrés y Agua Dulce)
incumpliendo con los criterios de calidad de la legislacion colombiana; es importante resaltar que
en comparacién con el 2020, las caracteristicas de calidad mejoraron.

Se recomienda que las acciones para hacer frente a este tipo de emergencias, contemple un mayor
esfuerzo en la generacién de insumos técnicos para determinar los cambios en la dinamica de las
condiciones fisicoquimicas, microbiolégicas, contaminantes orgdnicos e inorgdnicos que estan
presentes en las aguas superficiales y sedimentos marinos y costeros del Archipiélago por el
desarrollo de actividades antrépicas.

Para dar continuidad a la operacidn Cangrejo Negro en su fase Il, el Invemar con el apoyo de
CORALINA vy del Parque Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon PNN OPMBL, realizé en
2021 una segunda campafia posterior al paso del huracan IOTA, buscando realizar la evaluacion
sistematica de los arrecifes coralinos y pastos marinos en la isla de Providencia para identificar
secuelas en los ecosistemas a corto y mediano plazo. De acuerdo a esto, se realizaron dos
monitoreos en dos periodos climaticos contrastantes (abril-2021-1 y noviembre-2021-11) en las
estaciones con injerencia de CORALINA (Figura 109), asi como en aquellas dentro del Parque
Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon (Figura 110), a través de metodologias replicables
y estandarizadas internacionalmente.
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Figura 109. Ubicacién de las estaciones de arrecifes coralinos y pastos marinos de CORALINA alrededor de la isla de
Providencia.
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Figura 110. Ubicaciones de las estaciones de arrecifes coralinos y pastos marinos en el PNN Old Providence McBean
Lagoon

De acuerdo a esto, para la evaluacion de los arrecifes coralinos se utilizd la metodologia del
Indicador condicién-tendencia de areas coralinas - ICTAc (Rodriguez-Rincon et al., 2014), y para la
evaluacién de los pastos marinos, se utilizé la metodologia propuesta en el protocolo indicador
condicién tendencia de pastos marinos - ICTpm, la cual es una versién adaptada del manual
metodoldgico de la Red Global de Monitoreo de Pastos Marinos SeagrassNet (Short et al., 2008).
Los resultados de estos monitoreos se muestran a continuacién:
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Dentro de los resultados que se muestran en la Tabla 36, a primera vista resaltan los valores altos
de cobertura algal comunes para todas las estaciones. Esto, principalmente puede deberse a la
presencia continua y abundante de algas de los géneros Dictyota spp, Lobophora variegata y
Turbinaria sp, las cuales suelen dominar los fondos del area. Es constante también la condicidn
Deseable - Buena para la biomasa de peces herbivoros, representada por abundancias considerables
de varias especies de loros y de las 3 especies de cirujanos en el Caribe colombiano. Adicionalmente,
cabe resaltar que se evidenciaron individuos con tallas cercanas a los 40 cm de Scarus coelestinus y
Scarus guacamaia, especies catalogadas en peligro en el libro rojo de peces marinos de Colombia
(Chasqui et al., 2017).

Al observar los valores de peces carnivoros tanto en el parque como en las estaciones de CORALINA,
se encuentra una mejoria en el segundo monitoreo de 2021 frente al estado Regular reportado en
el primero. Esto en gran parte se debe a que, tal como sucede de forma regular en las estaciones de
laisla, se evidencio la presencia de carnivoros de gran tamafio como Lutjanus cyanopterus, Lutjanus
jocuy Mycteroperca bonaci, los cudles ademas de tener relevancia en la dindmica de los ecosistemas
de arrecifes coralinos y pastos marinos, también son indicadores del buen estado de estos.
Finalmente, en la cobertura de coral se observé una condicion mejor en la zona del parque con
respecto a las estaciones de coralina, contando en la mayoria de los casos con una calificacion
buena. Pese a esto, el cada vez mas evidente aumento en la cobertura de macroalgas (el cudl tiende
a ser mas evidente en las estaciones fuera del parque nacional) repercuten directamente en el
descenso en el tejido vivo coralino para la gran mayoria de casos, por lo que es un factor relevante
al que debe prestarse atencion.

Tabla 36. Resultados de los valores obtenidos para el PNN Old Providence McBean Lagoon y las estaciones de Coralina
para Biomasa de peces carnivoros (BPC), Biomasa de peces herbivoros (BPH), cobertura de coral vivo (CCV) y de
macroalgas (CM) y su correspondiente calificacion en el ICTac, los colores corresponden a azul (deseable), verde (buena),
amarillo (regular), naranja (alerta) y rojo (no deseable).

El Canal 1 ALERTA

El Canal 2 ALERTA

Manzanillo 1 REGULAR

Manzanillo 2 REGULAR
20211 Felipe 1
San Felipe 2

The Bar 1 ALERTA

The Bar 2 REGULAR

No Entry 1 864,03 14,95 REGULAR

El Canal 1 -- 633 B8  REGULAR

20212 g a2 ALERTA

.
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2021-1

BPC BPH CCv. CMm

CORALINA Valoracion ICTac

(8/100 m?) (g/100m?) (%) (%) _
Manzanillo 2 ‘ H ‘

San Felipe 1
San Felipe 2
The Bar 1
The Bar 2

REGULAR ‘
BUENA

PNN OPMBL Valoracién ICTAC

(g/100 m?) (g/100 m?)

Marcela's place

White Shoal | 969,02 . REGULAR ‘

Maracaibo

2021-2

Marcela's place

Narrow Channel
White Shoal

Maracaibo

En relacidn a la tendencia del ICTac para el PNN OPML, se ha mantenido a lo largo de los afos en

estado Bueno (Figura 111), exceptuando en el afio 2017 donde presento una calificaciéon Regular.

No obstante, este vuelve a recuperarse hasta el afio actual de monitoreo y no pareciera que el

huracan IOTA haya afectado profundamente la condicion de los ambientes coralinos.

2014

2015 2016 2017 2018 2019 2021-1 2021-2

Figura 111. Tendencia del ICTac dentro del Parque Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon.

Por otra parte, la tendencia de las estaciones de CORALINA a diferencia de las del parque empezé
marcando una disminucion de 2017 a 2020 (afio en el que se registré un estado Alerta por el Huracan
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IOTA), sin embargo, en los 2 ultimos muestreos se pudo evidenciar un repunte en su recuperacion
hasta llegar al estado Bueno en el 2021-2.

2017 2020 2021-1 2021-2

Figura 112. Tendencia del ICTac para el historico de monitoreo realizado en las estaciones de Coralina.

Pastos marinos

Las evaluaciones realizadas con los monitoreos en las praderas de pastos marinos en las estaciones
de Coralinay del PNN OPML Yy sus correspondientes calificaciones se muestran en la Tabla 37 y Tabla
38. Para el caso de las praderas de injerencia de Coralina, se logra evidenciar la variabilidad entre
estaciones en cuanto a la densidad de vastagos, teniendo a San Felipe como una donde la cobertura
con el paso de los afios ha ido desapareciendo por motivos aun no identificados, y por otro lado la
de Camp y a McBean donde se mantienen condiciones favorables a pesar de la identificacion de
factores de alta turbidez, en especial en la segunda. Si bien la disminucién de estos valores no se
puede atribuir de forma directa a los huracanes, este fendmeno si pudo incidir de manera directa
en la condicién de las praderas. En el caso de las estaciones del parque, se pudo evidenciar que
entre el primer monitoreo de 2021, y el segundo, se identificé una mejora de la condicién de las 2
praderas que se monitorean, esto, tal como sucede con las de Coralina, y dado que la dinamica de
las praderas es cambiante segun la época del afo, por lo cual dichas variaciones pueden deberse a
que este ecosistema es resiliente a este tipo de afectaciones, los cuales es de esperarse ya que estos
eventos meteoceanograficos si bien no son frecuentes, otras alteraciones menores como mares de
leva o tormentas lo pueden ser mas, preparando a las plantas para recuperarse mas rapido.
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Tabla 37. Calificaciones obtenidas en las estaciones de Coralina para densidad de vastagos y para afectacion por
Labytinthula spp., los colores corresponden a azul (deseable), verde (buena), amarillo (regular), naranja (alerta) y rojo
(no deseable).

Densidad de vastagos/m2 | % Afectacion por Labyrinthula spp.
CORALINA

San Fellpe

Tabla 38. Calificaciones obtenidas en las estaciones del PNN OPML para densidad de vastagos y para afectacion por
Labyrinthula spp., los colores corresponden a azul (deseable), verde (buena), amarillo (regular), naranja (alerta) y rojo

(no deseable).
Densidad de vastagos/m2 % Afectacion por Labyrinthula spp. |

Adicionalmente, se muestran las tendencias de las variables de afectacidn por Labyrinthula spp. y la
densidad de vastagos para el PNN OPML (Figura 113) y las estaciones de Coralina (Figura 114). Para
el caso de la primera, se evidencia la variabilidad que pueden tener los resultados asociados a este
ecosistema, en especial para la presencia del hongo, reportando valores contrastantes a través de
los afios, en el caso de la densidad, el dato se ha mantenido con una calificacién “buena” que se vid
esta disminuida posterior el paso del huracan, sin embargo, para el segundo monitoreo efectuado
durante la operacidn Cangrejo Negro se evidenciaron de forma general notables mejorias.

Figura 113. Tendencia de la calificacion del % de afectacion por Labyrinthula spp. y la densidad de vastagos en las
estaciones del PNN OPML.

Caso contrario sucede con la tendencia en las estaciones de Coralina, donde ha sido mas evidente
el descenso en la densidad, especialmente posterior el paso de IOTA. Estaciones como la de San
Felipe presentaron una remocion casi total de su composicidn con el paso de los afos, y se puede
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que el huracan acrecenté este proceso, llevando consigo a la calificacion “no deseable” para 2021-
1.

2016 2018 2020 2021-1  2021-1I 2016 2018 2020 2021-1  2021-1

Figura 114. Tendencia de la califiacion del % de afectacion por Labyrinthula spp. y la densidad de vastagos en las
estaciones de Coralina.

A un afio después del paso de los huracanes ETA e IOTA sobre las Islas en 2020, teniendo en cuenta
que el manglar de la isla de Providencia tuvo tanta degradacion por el huracan IOTA razén por la
cual se volcd la atencidn hacia su restauracién, INVEMAR decidié realizar una evaluacién de las
estaciones de monitoreo histérico tanto de San Andrés (siete) como de Providencia y Santa Catalina
(cuatro) con el apoyo conjunto del Convenio con CORALINA 001-2021 “Carbono azul” en Providencia
y Santa Catalina.

Para el andlisis de la estructura y composicidn floristica de los bosques de mangle de las islas de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, se realizé el conteo y la medicién de todos los arboles con
didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 2,5 cm, que se encontraron dentro de las
parcelas de estructura. Se registro la especie de cada arbol, el DAP a 1,3 m de altura desde el suelo
y la altura. Asi mismo, para cada uno de los arboles se le realizé la valoracién del estado de salud,
clasificandolos en cuatro categorias de acuerdo con el aspecto general de cada uno: 0' Arbol sin
afectacién, 1' Arbol moderadamente afectado, 2' Arbol muy afectado y 3' Arbol muerto (Mufioz-
Garcia, 2015).

Adicionalmente, en la isla de San Andrés para cada arbol medido en las parcelas de estructura, se
registraron los sintomas y signos observados, de acuerdo con la clasificacidon reportada en Mufioz-
Garcia (2015) y Rojas-Aguirre et al. (2019). De esta manera, los sintomas se clasificaron en tres
categorias. Para el area maderable, dentro de las cuales se presentan Agallas/cancer (i.e.
malformaciones y protuberancias anormales en el tronco, ramas o raices aéreas/heridas profundas
o hendiduras sobre el tronco con o sin exudaciones gomosas), descortezamiento/agrietamiento,
exudaciones, manchas blancas, raices adventicias anormales. La segunda categoria es en el area
foliar, que incluye clorosis, defoliacidn, herbivoria, hojas perforadas, hojas con mancha necrdética
perforada, hojas quemadas, marchitamiento y manchas necrdticas. La Ultima categoria se refiere a
sintomas en ambas partes de la planta y se refiere a la muerte ascendente (ramas de los arboles
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evidentemente muertas por ausencia de hojas o quebradura de ramas). Respecto a los signos, se
relacionan con estructuras o entes a simple vista que pueden ocasionar un deterioro en el arbol;
dentro de los cuales se encuentran hebra naranja, bejuco, hormigas y termitas.

En las estaciones de monitoreo de la isla de San Andrés, en 2021, se evaluaron un total de 1.142
arboles, de los cuales, 126 estaban muertos y 1.016 se encontraron vivos. En los manglares
monitoreados se registraron tres especies de mangle: Rhizophora mangle, con la mayor
representatividad (60% del total de arboles vivos medidos, es decir, 609 arboles), seguida por
Laguncularia racemosa y Avicennia germinans y, dos especies arbdreas asociadas al manglar:
Terminalia catappa (almendro) y Tespesia populnea (clemdn), con una representatividad del 2% del
total de arboles vivos medidos. Estas Ultimas especies soélo se registraron en los manglares de las
estaciones Sound Bay y Salt Creek, respectivamente; mientras que R. mangle se presenté en todas
las estaciones de monitoreo, L. racemosa en seis estaciones de las siete y A. germinans fue la menos
frecuente y abundante, registrandose Unicamente en las estaciones de bahia Hooker, bahia Honda
y Sound Bay.

En lo que respecta a los atributos estructurales de los manglares monitoreados en la isla de San
Andrés, se encontrd que el bosque de manglar con mayor desarrollo estructural y madurez fue el
de la estaciéon Smith Channel, localizado al suroriente de la Isla, con arboles que alcanzaron las
maximas alturas (26 y 30 m y altura promedio del bosque de 22,0 + 0,9 m), los mayores diametros
(DAP promedio de 31,3 + 2,5 cm para R. mangle, de 48,3 £ 9,5 cm para L. racemosa y un didmetro
promedio cuadratico-Dq para el bosque de manglar de 38,9 cm) y la maxima area basal en la Isla
(44,6 m?/ha). Este manglar de Smith Channel presentd a su vez la menor densidad de arboles (376
ind/ha), confirmando que corresponde a un bosque maduro consolidado, en donde las condiciones
ambientales y fisicoquimicas de las aguas asociadas (Tabla 39), favorecen el buen desarrollo y
crecimiento de las dos especies de mangle presentes. En contraste, los manglares de menor
desarrollo estructural y mas jovenes, fueron los de las estaciones bahia Hooker y bahia Honda, los
cuales presentaron las mayores densidades de arboles y los mas bajos valores en sus atributos
estructurales (DAP promedio entre 8,0 + 0,2 y 12,6 + 0,3 cm; Dq entre 8,9 y 13,5 cm v, altura
promedio entre 8,0+ 0,2 my 11,9 +0,2 m).

Tabla 39. Parametros fisicoquimicos del agua superficial e intersticial en los manglares de las estaciones de monitoreo
del Archipiélago durante el mes de octubre y noviembre de 2021. *Intersticial a 0,5 m de profundidad.

Bahia

3,1+2,1 29,7+2,8 28,4+0,3 7,5+0,1 30,1+1,2 29,7+0,3 7,3+0,0
Hooker
Bahia
Honda 6,3+1,2 33,7+1,5 27,4+0,2 7,312,6 38,3+2,6 28,8+0,2 7,2%+0,1
San Andrés | Cocoplum 0 9,7+0,2 33,1+1,3 7,2+0,0 29+1,6 29,1+0,6 6,8+0,0
Salt Creek | 13,2+4,6 1,47,8 26,9+2,1 7,1+0,5 10,9+3,1 26,9+3,2 6,7+0,4
Sound Bay 9,8+1,6 5,1+0,0 29,4+0,1 7,7+0,1 8,4+2,6 29,4+2,6 7,4+0,1
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Smith -11,6 £2,9 9,7+0,6 29,6 +0,0 6,6+0,0 20,1+3,0 29,6 £3,0 6,5+0,0
Channel
El Cove 0,8+1,3 18,2+0,9 35,5+0,5 7,9+0,1 24,5104 35,5+0,5 7,2+0,0
Manzanillo | 4,5%4,9 2,3 33,5 6,9 16+5,5 30,8+0,7 20,8 + 13,7
Suroeste | 22,4+16,5 5,7+4,2 31,1+1,6 7,3+0,3 28+11,4 32,813 6,6 10,2
Providencia
Old Town 3,0£04 18,5+4,9 27,9+0,2 7,2+0,7 54,2+11,5 27,7+0,2 6,6+0,3
Santa
) 9,2+4,7 18,5+ 3,9 31,7+0,3 7,4+0,01 44,5+7,3 30+0,2 7,2%0,2
Catalina

En Providencia y Santa Catalina, las mediciones de la estructura de los manglares de las cuatro
estaciones de monitoreo, realizadas en octubre de 2021 (es decir, un afio después del paso de los
huracanes ETA e IOTA), dejaron en evidencia el marcado impacto de los huracanes sobre la
estructura arbdrea de estos bosques de manglar, el cual fue alto y destructivo, debido a que mas
del 60% del manglar de la estacién Suroeste y mas del 95% de los manglares de las estaciones Old
Town, Manzanillo y Santa Catalina, perdieron su estructura arbdrea, debido a la muerte, caida o
remocion de los drboles de mangle. El manglar de la estacidn Suroeste fue el que presenté la mayor
cantidad de arboles vivos dentro de las parcelas de muestreo en el 2021, exhibiendo una densidad
de 608 ind/ha, la cual fue contrastante en comparacion con la registrada en octubre de 2020 (1.669
ind/ha), previo al huracan IOTA, registrandose de este modo la muerte del 64% de los arboles de
mangle debido al huracdn. En Santa Catalina, la estacidn de manglar no presentd ningun arbol vivo
dentro de las parcelas de muestreo, denotando la pérdida total de cobertura de manglar en esta
estacion. No obstante lo anterior, cabe resaltar que en términos de las condiciones fisicoquimicas
de las variables mdas importantes de las aguas asociadas a estos manglares, se registrd para el 2021,
gue se encontraron dentro de los intervalos tolerados para las especies de mangle que conforman
los manglares de estas estaciones (Tabla 39).

En relacién a los cambios en el tiempo de las variables estructurales como la densidad de arboles y
el drea basal del bosque, se puede obtener un panorama general de los cambios ocurridos en los
manglares de la isla de San Andrés. Al comparar estas variables, obtenidas en el monitoreo del 2021,
con las registradas en el 2016, 2019 y 2020 por el INVEMAR, en los manglares de las mismas siete
estaciones, fue posible evidenciar de manera general, una disminucion en la densidad de arboles de
las estaciones, a excepcién de Smith Channel en la cual se mantuvo similar (Figura 115a). Se resalta
que en el 2021 se registrd la mayor disminucién de la densidad con relacidn a los afios anteriores,
lo cual estuvo directamente relacionado con el efecto que tuvo el paso de los huracanes ETA e IOTA
en noviembre de 2020 y que ocasiond la caida de algunos arboles dentro de las estaciones,
reflejando una disminucién en la densidad. No obstante, tuvo mayor impacto en las estaciones de
Cocoplum y Sound Bay, en donde la cantidad de arboles caidos repercutié en la condicion de la
densidad, toda vez que paso a un estado “Regular” en comparacion con el aiio 2020, en el cual se
encontraba en estado “Bueno”.

En términos del drea basal, también se evidencié una disminucidon para el afio 2021 en los manglares
de todas las estaciones (Figura 115b), principalmente debido a la reduccion registrada en la
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densidad por el efecto de los dos huracanes del aino 2020. Dicha reduccién estuvo directamente
relacionada con la ausencia del aporte a la variable de drea basal, por parte de los arboles que se
cayeron. En general, aunque el efecto de los huracanes tuvo también un impacto sobre el drea basal
de los manglares de la isla de San Andrés, éste fue en general bajo, considerando que la calificaciéon
del estado de la variable de drea basal Unicamente cambid para los manglares de las estaciones
Cocoplum y Sound Bay, que pasaron de un estado “Muy bueno” a “Regular” y de “Regular” a
“Pobre”, respectivamente, entre el afio 2020 y 2021. Cabe resaltar el incremento de area basal que
se habia evidenciado entre el afio 2019 y 2020 en los manglares de Cocoplum y Smith Channel, que
significé para ese momento, un crecimiento en el porte diamétrico de los manglares evaluados
(Figura 115b).

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Densidad (ind/ha)

500

Cocoplum | Salt Creek | Sound Bay i El Cove
Channel

a) Ano/Estacion
® Rhizophora mangle  Laguncularia racemosa W Avicennia germinans = Otras especies

Area basal (m*/ha)

Cocoplum | Salt Creek | Sound Bay

b) Afio/Estacién
® Rhizophora mangle Laguncularia racemosa W Avicennia germinans Otras especies

Figura 115. Comparacion interanual (2016, 2019, 2020 y 2021) de a) la densidad y b) el area basal por especie de mangle
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en los manglares de las estaciones monitoreadas en la isla de San Andrés.

Con respecto al estado de salud, el 52% de los arboles se encontraron en “Buen estado”, seguido
por arboles “Moderadamente afectados” (30%), mientras que el 18% restante se distribuyd entre
los arboles con estado “Muy afectado” y “Muertos” (Figura 116). Al observar el estado de salud en
los manglares de las estaciones, se evidencié que bahia Honda, Cocoplum y Salt Creek, presentaron
el mayor porcentaje de arboles con el mejor estado de salud (mas del 50% de los arboles) y con un
bajo porcentaje de arboles “Muy afectados” y muertos (Figura 116). En Smith Channel no se
evidenciaron drboles muertos, lo cual también fue evidenciado en el afio 2020. Por su parte, en el
manglar de bahia Hooker fue en donde se reportéd el menor porcentaje de arboles muertos,
mientras que, en El Cove, Sound Bay y Cocoplum, fue en donde se registrd el mayor porcentaje de
arboles muertos. Para el caso de El Cove, la causa principal fue por muerte natural, asociada a un
sector de la estacion que se encuentra influenciada por las aguas de desecho de una porqueriza
cercana; para el caso de Soun Bay y Cocoplum, la muerte de los arboles fue debida principalmente
por la caida de estos, debido a los fuertes vientos, principalmente del huracdn IOTA en el 2020.

11%

52%

30%

= Buenestado(0) = Moderadamente afectado{1) = Muy afectado (2) Muerto (3)

Figura 116. Porcentaje del estado de salud de los arboles presentes en los manglares monitoreados en octubre de 2021
en la isla de San Andrés (N=1.142 arboles).

En cuanto a la regeneracion natural, se encontré que para el aflo 2021 la mayor densidad de
propagulos se encontrd en Salt Creek, seguida por Smith Channel y Sound Bay. Menores densidades
se hallaron, en forma descendente, para Bahia Honda, Bahia Hooker y Cocoplum; mientras que la
densidad de propdgulos en la estacién Cove fue nula. En Smith Channel, Salt Creek y Bahia Honda
los propagulos de R. mangle fueron la especie dominante. Por su parte, propdagulos de L. racemosa
se registraron para cuatro de las siete estaciones, con excepcién de Bahia honda y Smith Channel
(Figura 117).
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Figura 117. Densidad de propagulos por especie de mangle en las estaciones de manglar monitoreadas en la isla de San
Andrés, en el afo 2021.

Respecto a los sintomas y signos encontrados en los arboles de mangle en la isla de San Andrés para
el afio 2021, los porcentajes de los sintomas por categoria se destribuyeron con 47,3% para el area
foliar, 40,7% para el drea maderable, 10,2% para signos y 1,9% para mixtos. En general, se
presentaron porcentajes inferiores al 12% de sintomas y signos en los arboles de manglar (Figura
118). Los sintomas con mayores porcentajes se obtuvieron para el area maderable con sintomas de
agallas/cancer y manchas blancas; para el area foliar se presentaron los sintomas de clorosis y
defoliacién con mayores porcentajes. En cuanto a los signos, las termitas y hormigas obtuvieron la
mayor recurrencia. Por el contrario, los sintomas de raices adventicias anormales, mancha
necrética, hojas quemadas, muerte ascendente presentaron porcentaje menores al 2%. El Unico
sintoma que no se evidencid, fueron las hebras naranjas.
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Figura 118. Porcentaje de sintomas y signos presentes en los arboles de manglar en la isla de San Andrés en el 2021.
AG-CA: Agallas/cancer; DES: Descortezamiento/agrietamiento; EX: Exudaciones; MB: Manchas blancas; RAD: Raices
adventicias anormales; CLO: Clorosis; DEF: Defoliacion; HER: Herbivoria; HOP: Hojas perforadas; MNP: Hoja con mancha
necrética perforada; HQ: Hoja quemada; MAR: Marchitamiento; MN: Manchas necréticas; MAS: Muerte ascendente;
HNA: Hebra naranja (hongo); BEJ: Bejuco/enredadera; HOR: Hormigas; TER: Termitas.
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En las estaciones de las islas de San Andrés, se encontrd que para el area maderable se presentaron
en todas las estaciones los sintomas de agallas/cancer, descortezamiento, exudaciones y manchas
blancas; a excepcidon de Smith Channel en donde no se reportaron exudaciones (Figura 119 y Figura
118). En cuanto al area foliar, se evidencié que los sintomas con mayor frecuencia son clorosis,
defoliacidn, herbivoria y hojas perforadas. La estacidn Smith Channel presenté el mayor porcentaje
de signos (26,3%), con aportes similares tanto en termitas como en hormigas; asi mismo se
evidencioé una recurrencia del sintoma mixto (muerte ascendente) del 8,9%, siendo el mayor valor.
Para bahia Hooke ser obtuvo el menor porcentaje en relacion a los signos (5,3%; Figura 119).

nos

Bahi at t Cres . i fa

Estacidn

g

Porcantaje de sintomas/

Figura 119. Porcentaje de sintomas y signos en las estaciones de la isla de San Andrés en el 2021 en los arboles de
manglar. AG-CA: Agallas/cancer; DES: Descortezamiento/agrietamiento; EX: Exudaciones; MB: Manchas blancas; RAD:
Raices adventicias anormales; CLO: Clorosis; DEF: Defoliacion; HER: Herbivoria; HOP: Hojas perforadas; MNP: Hoja con
mancha necrética perforada; HQ: Hoja quemada; MAR: Marchitamiento; MN: Manchas necréticas; MAS: Muerte
ascendente; HNA: Hebra naranja (hongo); BEJ: Bejuco/enredadera; HOR: Hormigas; TER: Termitas.

Es importante resaltar que, aunque se cuenta con informacion de los sintomas y/o signos para el
afio 2021, ésta aln es poca para poder explicar o inferir sobre el estado de salud en términos de
enfermedades de los mangles, asociadas a esos sintomas y/o signos. Por esta razdn es importante
obtener mayor informacidn en relacién al estado fitosanitario en bosques de manglar. De esta
manera, se deben contemplar estudios que contribuyan a reconocer e identificar los cambios en la
presencia/ausencia y frecuencia de los sintomas y signos en los bosques de manglar en Colombia,
con el fin de comprender los efectos de las interacciones bidticas en los arboles de mangle y sus
posibles consecuencias al ecosistema.

Por ultimo, en cuanto a la evaluacion de la comunidad avifaunistica asociada a los bosques de
manglar monitoreados en la isla de San Andrés en octubre de 2021 (en el marco de la operacion
cangrejo negro INVEMAR, 2021c), se registraron 762 aves, pertenecientes a 51 especies de 21
familias taxondmicas. Las familias con mayor niumero de representantes fueron Parulidae con 10
especies y Ardeidae con 7 especies (Tabla 40; Figura 120a-d). Las estaciones de manglar en donde
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se presentd mayor diversidad de especies de aves fueron bahia Honda con 30 especies y, Cocoplum
y Cove con 22 especies cada una. La mayor abundancia de ejemplares de aves se encontrd en bahia
Honday Cove, con 183 y 169 individuos, respectivamente. El 65% de las especies de aves registradas
durante el monitoreo, correspondio a aves migratorias boreales (e.g. Egretta tricolor “garza tricolor”
y Numenius phaeopus “zarapito trinador”), mientras que el 31% correspondié a especies de aves
residentes, el 2% a una especie invasora (e.g. Quiscalus mexicanus “Maria mulata”) y el 2% a una
especie endémica (Vireo caribaeus “vireo de San Andrés”) (Figura 121a-d). De acuerdo con lo
anterior, los registros de especies de aves, obtenidos en el monitoreo realizado en el 2021 a las aves
asociadas a los manglares de las estaciones de San Andrés, mantienen semejanza a las especies de
aves registradas en los monitoreos de afios anteriores (Rojas-Aguirre et al., 2019; Gdmez-Ldpez et
al., 2020). Adicionalmente, cabe resaltar que los resultados del presente monitoreo, demuestran
similitud con lo reportado en afos anteriores, donde los manglares de Smith Channel presentaron
una baja diversidad y abundancia de especies de aves, que puede ser atribuida, en parte, a la gran
altura que presentan los arboles de mangle de dicha estacion, lo cual disminuye la detectabilidad
de algunas especies pequefias que forrajean en el dosel.

Tabla 40. Registro de las especies de aves y su abundancia, encontradas en los bosques de manglar de las estaciones de
monitoreo de la isla de San Andrés en octubre de 2021.

Alcenidae Megaceryle alcion 2
. Anas domesticus 2
Anatidae -
Spatula discors 15
Ardea alba
Ardea herodias 1
Butorides virescens 18
Ardeidae Egretta caerulea 6

Egretta thula
Egretta tricolor

Nyctanassa violacea 20

Coerebidae Coereba flaveola 86

Columbina passerina 2

Columbidae Patagioenas leucocephala 62

Zenaida asiatica 17

Falconidae Falco peregrino 1

Fregatidae Fregata magnificens 58

Hirundinidae Hirundo rustica 5

. Icterus leucopteryx 12

Icteridae - -

Quiscalus mexicanus 65

Laridae Sterna hirundo 1

Mimidae Mimus gilvus 19

Pandionidae Pandion haliaetus

Helmitherus vermivora

Mniotilta varia 8

Parkesia noveboracensis 27

Parulidae Protonotaria citrea 12

Seiurus aurocapillus 1

Setophaga petechia 29

Setophaga ruticilla 3
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[ FAMILA | ESPECIE CANTIDAD |
1

Setophaga striata

Vermivora chrysoptera

1

Vermivora peregrina

2

Psittacidae

Eupsittula pertinax

140

Rallidae

Gallinula galeata

Scolopacidae

Actitis macularia

Arenaria interpres

Calidris sp.

Charadrius semipalmatus

Gallinago gallinago

RiRrlaN OV Rk

Limnodromus griseus

Numenius phaeopus

Tringa flavipes

Tringa semipalmata

Tringa solitaria

Thraupidae

Melanospiza bicolor

Trochilidae

Anthracothorax prevostii

Turdidae

Catharus ustulatus

Tyrannidae

Elaenia martinica

Empidonax sp.

Vireonidae

Vireo altiloquus

Vireo caribaeus

21 familias

51 especies

762 individuos

Figura 120. Fotografias de algunas especies de aves de las familias mas representativas (Ardeidae y Parulidae),
registradas en los bosques de manglar de las estaciones monitoreadas en octubre de 2021 en la isla de San Andrés: a)
Garza real (Ardea alba) en la estacién Sound Bay; b) Garcita verde (Butorides virescens) en la estacién Smith Channel;
c) Reinita acuatica (Parkesia noveboracensis) en la estacion Sound Bay; d) Cebrita trepadora (Mniotilta varia)
forrajeando en la estacion Cocoplum.
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Figura 121. Fotografias de algunas especies de aves con alguna categoria especial, registradas en los bosques de manglar
de las estaciones monitoreadas en octubre de 2021 en la isla de San Andrés: a) Garza tricolor (Egretta tricolor), ave
migratoria boreal registrada en la estacion bahia Honda; b) Vireo de San Andrés (Vireo caribaeus), ave endémica
registrada en la estacion Sound Bay; c) Sinsonte (Mimus gilvus), ave residente forrajeando en la estacion Cocoplum; d)
Maria mulata (Quiscalus mexicanus), especie invasora registrada en la estacion Sound Bay.

En el marco de la expedicién Cangrejo Negro, dos meses después del paso del huracdn lota, se
realizaron meciones y observaciones directas en campo, las cuales mosraron , que
aproximadamente el 23% de la cobertura de manglar en Providencia fue fuertemente afectada por
el fendmeno, mientras que el 56% fue medianamente afectada y el 21% poco afectada (INVEMAR
2021a). Los manglares mas afectados fueron los ubicados en los sectores de Santa Catalina, Jhon
Mangrove, Manchineel Bay, Phanton Beach y el norte del parque Old Providence Mc Bean.

Para analizar a escala de paisaje los cambios en el estado de salud del bosque como efecto del
huracan, en el 2021 se realizaron analisis complementarios por medio de sensores remotos. Para
ello se calculé el Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI) mediante el analisis de las
imagénes satelitales Pleiades 1A 26/07/2015 (antes del huracan) y la imagen Pleiades 1A del
29/01/2021 (depues del huracan) a una escala 1:5.000 y tamafio de pixel de 2m. Los resultados
coincidieron con las observaciones de campo realizadas en la expedicién Cangrejo Negro,
destacando una muy alta afectacion en los manglares de borde (16,92%) y cuenca (7,85%), ademas,
loa andlisis con sensores remotos mostraron que los manglares del sector Old Town también
experimentaron afectaciones de consideracion.
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Para una segunda etapa de analisis, se replicé el mismo procedimiento entre una imagen
WorldView-4 del 15/12/2018 y una imagen GeoEye-1 del 15/07/2021 a una escala 1:5.000 pero con
una resolucidn espacial de 50cm/px con la finalidad de mejorar el detalle de lo observado. En este
caso se confirmaron los resultados del primer andlisis con una variacién minima, dando como
resultado una afectacion muy alta para manglares de borde de 17,74% y para manglares de cuenca
un 6,91% (INVEMAR, 2022b) (Figura 122).
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Figura 122. Impacto huracan I0TA 2021 -2018 (Diferencia NDVI). Fuente: INVEMAR, 2022h.

Adicionalmente, y con base en la interpretacién de insumos adicionales la imagen GeoEye del 15 de
junlio de 2021, se determind que la cobertura de manglar vivo en Providencia en 2021 fue de 14,02
ha lo cual representa una disminucién del 78,02% de su cobertura, comparada con el afio 2016
cuando se registraron para las islas un total de 63,77 ha de manglar vivas (INVEMAR, 2016c).
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El paso del huracan lota, no solo prodijo la disminucidn de la cobertura del manglar, la acumulacion
de escombros, basura y material vegetal en drenajes que alimentan las zonas de manglar, también
limitaron los flujos de agua, situacién que a futuro puede exherbar el impacto del huracdn sobre el
ecosistema. Asi mismo, uno de los principales impactos estd asociado a la carencia de propagulos
en los bosques, indicando la pérdida de la capacidad del bosque de producirlos, siendo actualmente
uno de los principales factores limitantes para la restauracion a solucionar, debido a las barreras
biofisicas (INVEMAR, 2021a).

Posterior al paso del huracan IOTA, en abril y noviembre del 2021, se llevé a cabo el seguimiento de
las colonias coralinas marcadas que fueron reubicadas en condiciones naturales en diciembre de
2020 por presentar blanqueamiento o pérdida parcial de tejido, producto de su remocidn del fondo
y volcamiento. Para este seguimiento, se localizaron las colonias marcadas con medallas en las
formaciones arrecifales de Marcela’s y Juanita’s Place. Posteriormente, se tomaron fotografias a
corta distancia de cada colonia, para realizar comparaciones y un seguimiento de su condicién a lo
largo del tiempo.

Durante las evaluaciones se observd un notable cambio en la visibilidad, considerando que, en la
primera campafa de diciembre del 2020, habia una mayor turbidez en la columna de agua producto
del paso del huracan, que dejé una gran catidad de material particulado en suspensién. Sin
embargo, cinco y 11 meses después, las condiciones in situ fueron mas favorables para las colonias
alli presentes. A pesar de esto, no fue posible monitorear las colonias marcadas en Juanitas’s place
en noviembre de 2021, debido al incremento en la turbidez del agua por las constantes lluvias
durante esta temporada.

En Marcela’s Place se encontraron cinco de las 10 colonias marcadas en el 2020 (Tabla 41), similar
aJuanita’s Place, donde se encontraron tres de las 6 colonias marcadas en el 2020 (Tabla 42). En la
mayoria se evidencié una recuperacién en su tejido, el cual anteriormente se encontraba palidecido
o parcialmente blanqueado. No obstante, también se observé un aumento paulatino de la cobertura
de macroalgas. Este aumento de las poblaciones algales puede obedecer a pulsos poblacionales en
ciertas épocas del afio, favorecidas por fendémenos de eutrofizacién en el area, que pueden generan
a futuro un detrimento de la cobertura viva del sector, calculada en 2021, con un valor cercano al
50 %.
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Tabla 41. Seguimiento de las colonias coralinas marcadas con medallas en el 2020, abril del 2021 (2021-1) y noviembre
del 2021 (2021-2) en el sector de Marcela’s Place. No.: nimero de placa. Céd.: codigo.

Pseudodiporia
strigosa

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

Orbicella
annularis

110

112

135

138

139

143

145

No encontrada

No encontrada

No encontrada

No encontrada

No encontrada

No encontrada

No encontrada
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10 Orbicella 146

. No encontrada No encontrada
annularis

Tabla 42. Seguimiento de las colonias coralinas marcadas con medallas en el 2020, abril del 2021 (2021-1) y noviembre
del 2021 (2021-2) en el sector de Juanita’s Place. No.: nimero de placa. Céd.: cédigo.

1 Orb/cellt.z 111
annularis
2 Orb/cellg 113 No encontrada
annularis
3 Orblcellg 114 No encontrada X
annularis No se pudo realizar
la busqueda debido
a las dificiles
condiciones
ambientales (alta
4 Orb/cellfz 115 No encontrada turbidez del agua)
annularis
5 Orblcell¢.7 119
annularis
6 Orbicella Sin
annularis | nUmero

A nivel general, el resultado de este proceso indicé que las labores de rescate de las colonias tienen
un efecto positivo para contrarrestar la perturbacién generada por el huracan IOTA, al evidenciar
una mejora frente al blanqueamiento que presentaron las colonias coralinas.
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La expedicidn Cangrejo Negro llevada a cabo por el INVEMAR y otras instituciones entre noviembre
2020 y enero 2021 (INVEMAR, 2021d) y una salida de campo de monitoreo en mayo de 2021, asi
como algunas reuniones, encuestas y talleres realizados en el transcurso del 2021; generaron las
bases para el diagndstico del estado socioecolégico del ecosistema de manglar en Providencia tras
el paso del huracdn lota. Estos insumos fueron fundamentales para elaborar el plan de restauracién
de los manglares de las islas que fue socializado y retroalimentado con las partes interesadas
(Ministerio de Medio Ambiente, CORALINA, Parques Nacionales, comunidades locales) (Sanchez-
Nufiez et al., 2021) que se ejecutaron en el 2021 con estos socios.

Las acciones de restauracion disefiadas, buscan reestablecer la capacidad de proteccién costera de
los manglares de las islas, a través de la recuperacién de la estructura y capacidad reproductiva de
los bosques de borde y cuenca. Asi mismo, promueven la gobernanza comunitaria ambiental para
facilitar la cooperacién y coordinacion entre las partes interesadas, que potencie el éxito de las
medidas de rehabilitacidn en el largo plazo, el liderazgo comunitario y la capacidad adaptativa.

La primera medida contemplada para avanzar en la restauracion de los manglares de las islas fue la
remocion de basura marina en zonas priorizadas en las islas de Providencia y Santa Catalina,
actividad que se realizé en enero del afio 2021 y conté con la participacion de entre 40 a 70 personas
de la comunidad local, funcionarios de Parques Nacionales, Armada Nacional y Alcaldia de
Providencia. Estas acciones, permiten (i) recuperar el espacio para el crecimiento de las plantulas y
facilitar la regeneraciéon natural, a fin de mitigar la pertubacién ecoldgica causada en el ecosistema
por la acumulacién de basura marina (Luo et al., 2021); y (ii) generar conciencia sobre el impacto de
la basura marina y la conservacién de los ecosistemas de manglar en la isla (Garcés-Orddiiez et al.,
2021).

Como resultado de la jornada de limpieza se recolectaron aproximadamente 14 mil unidades de
residuos sélidos (considerados basura marina) con un peso total de 5,4 toneladas (INVEMAR,
2021a). Los plasticos fueron el tipo de material mas abundante, representando cerca del 65% de las
unidades de basura contadas (Figura 123, INVEMAR, 2021d).

Ademas, con el fin de conocer la percepcidn ante las acciones necesarias para afrontar la presencia
de basura marina en manglares antes y después del huracan lota, se realizaron entrevistas semi-
estructuradas a 38 nativos de las Islas Providencia y Santa Catalina. Los encuestados resaltaron el
inadecuado manejo de residuos y la necesidad de acciones efectivas para prevenir y reducir la
contaminacidn por basura marina en ecosistemas. Lo cual es consecuente con lo indicado por
Superservicios (2018), donde determind que en las Islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
se producen 83,60 ton/dia de residuos sélidos y es uno de los departamentos con la mayor
proporcion de toneladas dispuestas por habitante (>0,85 Kg/hab-dia).
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Figura 123. Porcentaje de tipos de basura marina (de acuerdo al numero de elementos) en los tres manglares de los
sectores priorizados para las jornadas de limpieza y caracterizacion en las islas de Providencia y Santa Catalina. Tomado
de: Garcés-Ordoiiez et al., 2021

Las acciones propuestas se relacionan con tépicos enmarcados en el Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022: (i) Participacion ciudadana y educacion ambiental, (ii) Implementacion de estrategias de
economia circular, (iii) fortalecimiento de negocios verdes y de los pagos por servicios ambientales
(PSA) (Garcés-Ordoéiiez et al., 2021). Por tanto, se recomienda aunar esfuerzos entorno a lo anterior
para concretar resultados para la recuperacién de la isla y el bienestar de las comundidades locales.

Por otro lado, considerando la pérdida de la capacidad reproductiva del bosque evidenciada en la
limitacion de propagulos disponibles para generar la regeneracion natural del bosque, parte de las
acciones realizadas durante el 2021 con la coordinacidn de las entidades involucradas, consistio en
avanzar en una estrategia de viverismo de manglar para las islas. Para esto, se instalaron dos viveros
exclusivos para el mantenimiento de mangle rojo inicialmente, en el sector de Jones Point y el
Parque Nacional Natural MacBean. Los propagulos serecolectaron en el Parque Regional Old Point
en San Andrés, con el apoyo y gestion conjunta de CORALINA; y se sembraron mas de 2700 plantas
en Jones Point, Santa Catalina y Manzanillo, en alianza con las familias locales de la isla, Masbosques,
el INVEMAR y CORALINA (INVEMAR, 2022c, Figura 124).
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Figura 124 Acciones de restauracion activa mediante el impulso de una estrategia de viverismo de manglar en la isla de
Providencia. Fuente: INVEMAR, 2022c.

Considerando que las comunidades locales son el principal activo para el desarrollo exitoso de
proyectos de restauracién, se realizaron cinco capacitaciones que buscaron fortalecer sus
capacidades. Para ello se desarrollaron sesiones sobre bases técnicas y conceptuales de la
restauracion de manglares, ecologia y técnicas de viverismo; resolucion de conflictos, gobernanzay
alternativas productivas sostenibles. Un total de 60 personas fueron capacitadas en estas tematicas,
29 hombres y 31 mujeres.

Dentro de las tematicas abordadas se brindaron conceptos de restauracidn ecolégica y viverismo;
se recalcd la importancia del ecosistema de manglar y la necesidad de su restauracién mediante
procesos activos. Asi mismo, se brindaron conocimientos para mejorar las practicas asociadas al
viverismo (recoleccidn, seleccién y transporte de propagulos y mantenimiento en vivero) con el fin
de mejorar la calidad del material vegetal. Adicionalmente, se realizaron recorridos de
identificacion, priorizacion y seleccidn de dreas de restauracidon de manglar de manera participativa,
teniendo en cuenta los impactos generados por el huracan IOTA.

Con respecto a la tematica de resolucidn de conflictos y gobernanza, el objetivo principal se enmarcé
en el desarrollo de habilidades para resolver colaborativamente los conflictos comunitarios y
ambientales, promocién de la gobernanza y del establecimiento de acuerdos de manejo entre
actores comunitarios e institucionales que apoyan la implementacidn y sostenibilidad de procesos
de restauracion en ecosistemas de manglar. Durante las sesiones se abordaron aspectos bdsicos de
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las estructuras comunitarias, reglas y acuerdos internos que tiene cada organizacion, ciclos de
aprendizaje comunitario y experiencia con el trabajo en ecosistemas de manglar, necesidades, retos
y oportunidades para implementar acciones de restauracion. Finalmente, sobre alternativas
productivas sostenibles, se brindaron herramientas para mostrar a los asistentes cdmo por medio
de la restauracion, es posible desarrollar oportunidades de negocio o emprendimientos sostenibles,
a través de planes estratégicos (Figura 125).
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Figura 125. Capacitaciones en fortalecimiento de la restauracion ecoldgica realizado en San Andrés y Providencia 2021,
en tematicas de: Restauracion de Manglar (primera fila), Resolucién de conflictos y Gobernanza (abajo izquierda) y
Alternativas productivas Sostenibles (abajo derecha).

Finalmente, producto de un afio de trabajo en el diagnostico y la implementacion inicial de acciones
de restauracion de manglar en las islas, se recomienda entre otros:

e Priorizar la ejecucion de intervenciones que permitan mejorar la hidrolégia en los manglares.
La rehabilitacién hidrolégica es un primer paso que puede permitir una recuperacion mas
eficiente y de largo plazo en manglares como Santa Catalina, Jones Point, Manchineel bay,
Old town y Mac Bean, sectores que ya presentaban limitaciones en sus flujos hidricos antes
del hurcan.

e Es necesario dar sostenibilidad a los viveros satelitales construidos en los sectores de Jones
Pointy MacBean al menos por tres afios mas, dada su relevancia y facilidad operacional para
sustentar las actividades de restauracion activas iniciadas en el 2021.

e Aunque la especie priorizada para la rehabilitacidn de corto plazo por su rol como barrera
protectora en el manglar de borde, es el manglar rojo (Rhizophora mangle), se recomienda
realizar rescates, traslados de plantulas de manglar negro (Avicennia germinans) y blanco
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(Laguncularia racemosa), traslado masivo de propagulos (lluvia de semillas) y viverismo para
repoblamiento de manglares de cuenca con afectacién elevada como Santa Catalina, Old
Town y Mac Bean a partir del 2022. Serd necesario, continuar con la siembra de plantulas de
manglar rojo maduradas en vivero en manglares que muestren escasa recuperaciéon natural.

e Se recomienda utilizar prioritariamente propdgulos de Providencia de sectores como
MacBean, Manzanillo y Old Town, para repoblamiento de otros sectores de la isla.
Complementariamente se recomienda utilizar propagulos provenientes del manglar de Old
Point de San Andrés

e Es fundamental continuar con el monitoreo a la estrategia de restauracién, considerando el
plan de monitoreo disefado (Sanchez-Nufiez et al., 2021) y hacer seguimiento a las técnicas
de siembra y medidas que se han implementado para disminuir la mortalidad por cangrejos.
Se deben retirar del manglar estos elementos una vez hayan cumplido su cometido.

Finalmente, aunque los manglares generan beneficios fundamentales para las comunidades del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, sus habitantes no tienen una relacién de
dependencia con el ecosistema. Por ello, es relevante profundizar actividades de educacidn
ambiental y facilitar la creacidon de un esquema de gobernanza local eficiente y articulado, donde se
involucren diferentes sectores y actores, que permita el avance en la estrategia de restauracion
disefiada asi como el manejo adecuado de los recursos naturales asociados al manglar (Sanchez-
Nuiiez et al., 2021).
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