INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS
“JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS”
Vinculado al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

Teléfonos: (+57)(+5)421 4774/431 2978/421 4413/421 1380/421 4775/431 2963-4-8-7/431 2980
Telefax: (+57) (+5) 431 2986 - A.A. 1016
Cerro Punta Betin
Santa Marta, COLOMBIA
http://www.invemar.org.co

Lo
o
o
N
©)
=
<
<
m
=
@)
—
O
@)
=z
o
n
©)
o
L
7]
@)
@)
>
%)
©)
=z
[
<
=
%)
=
=z
0
o
>
<C
%)
@)
—
L
(@]
@)
o
-
(i
w
(@]
L
>
[
@)
s
=

el
-

Serie de Publicaciones Periédicas

Noviembre de 2006

Numero 8

Santa Marta, Colombia

. = L
i

INE®@RME DEL ESTA

RI@SFA\BIENTESIVARINGS

' COSTEREEN COLOIEIA

e OB ‘ G =

ISSN: 1692-5025

1;'515';'-" &
AN

e

=]




Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras

José Benito Vives De Andréis - INVEMAR

Vinculado al Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial

Santa Marta, DTCH

Teléfonos (+57)(+5) 431 2963 - 431 2964 - 4312978
Ext. 114,251y 138

Telefox (5) 43129 86

Www.invemar.org.co

Martha Lucia Ruiz Arango
Coordinadora Divulgacién y Documentacion

Coordinacién General del Informe:

Jess A. Garay Tinoco

Subdirector Coordinacién de Investigaciones
Compilacién de Textos :

Martha Lucia Ruiz Arango

Juan Carlos Narvdez B.

Edicién del Informe:
Juan Carlos Narvdez B.

Foto portada:
Escaleras volcdn punta Arboletes - Angela Lopez

Diagramacion:
Margarita Reyes Ribas

Impresion:
Litoflash - Santa Marta

Derechos reservados conforme la ley, los textos pueden ser reproducidos total o parcialmente citando la fuente.

Las lineas de delimitacion fronteriza presentadas en este documento, son una representacién grdfica aproximada con fines
ilustrativos solamente.

Contribucion No.780 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives De Andréis" - INVEMAR

Citar la obra completa como:
INVEMAR, Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia: Afio 2005. (Serie de publicaciones
periddicas/INVEMAR; No.8) Santa Marta. 360 p.

Citar capitulos como:

Autores. 2005. Titulo del capitulo. Pp (intervalo de pdginas). En: INVEMAR. Informe del Estado de los Ambientes
Marinos y Costeros en Colombia. 2005. (Serie de Publicaciones periddicas, INVEMAR; No. 8) Santa Marta. 360 p.
ISSN: 1692-5025

Palabras clave: RECURSOS COSTEROS, RECURSOS MARINOS, COLOMBIA, ECOSISTEMAS MARINOS







Contenido
1 MARCO GEOGRAFICO
1.1  Caracteristicas Generales de la Region Caribe Continental

1.2
1.3
1.4

Caracteristicas Generales de la Region Caribe Insular
Caracteristicas Generales de la Region Pacifico Continental e Insular
Literatura Citada

Capitulo I
Estado del Medio Ambiente Abidtico

2

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3

3.6.
3.7.

3.8.
3.9.

ESTADO DE LOS ASPECTOS FISICOS DEL
MEDIO MARINO Y COSTERO EN COLOMBIA
Regién Caribe Continental

Region Caribe Insular

Region Pacifico Continental

Literatura citada

LA CALIDAD AMBIENTAL MARINA

Y COSTERA EN COLOMBIA

Introduccion

Problematica generada por la contaminacion

en los mares y costas de Colombia

Fuentes de contaminacion. Estado actual
Descargas de los Rios

Descargas domésticas

Estado de la calidad quimica y sanitaria de las aguas
Efectos de la contaminacién sobre los ecosistemas
y la calidad de vida en las zonas costeras y marinas
Conclusiones

Literatura citada

Capitulo II
Estado de los Ecosistemas Marinos y Costeros

4

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

ESTADO DE LOS ARRECIFES

CORALINOS EN COLOMBIA

Definicién, Importancia, Distribucién y Extension de

los Arrecifes de Coral en Colombia

Consideracion Inicial al Estado de los Arrecifes en el 2005
Estado de las Formaciones Arrecifales y sus Comunidades

de Peces en el Area de Santa Marta

Blanqueamiento Coralino en Colombia Durante el Afio 2005
Evaluacion Rapida del Impacto del Huracin Beta sobre

los Ecosistemas Marinos y Costeros en La Isla de Providencia

0 N LW W

13
14
19
21
31

33
33

34
37
39
50
52

62

64
65

71

71
72

81
83

87

NA R

Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras
«José Benito Vives De Andréis»
INVEMAR

Director General
Francisco A. Arias Isaza

Subdirector
i6n de Investigaciones(SCl)

Jests Antonio Garay Tinoco

Coordi

Subdirector de Recursos y
Apoyo a la Investigacion (SRA)
Carlos Augusto Pinilla Gonzélez

Coordinador
Servicios Cientificos (CSC)
Oscar David Solano Plazas

Coordinador
Programa Biodiversidad y
Ecosistemas Marinos (BEM)
Jaime Garzén Ferreira

Coordinador
Programa Valoracion y
Aprovechamiento de Recursos
Marinos Vivos (VAR)
Roberto Federico Newmark U.

Coordinador
Programa Calidad
Ambiental Marina (CAM)
Bienvenido Marin Z.

Coordinadora
Programa de Investigacion
para la Gestion en Zonas Costeras (GEZ)
Paula Cristina Sierra Correa

Programa de Geociencias Marinas
y Costeras (GEO)

Georgina Guzmén Ospitia

Coordinadora
Oficina de Divulgacion
y Documentacién (DID)
Martha Lucia Ruiz Arango

Asistente de Direccion (ADG)
Sandra Rincén Cabal

Santa Marta - 2005



Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

4.6. Socavado Esquelético y Mortalidad Coralina por Esponjas
Excavadoras Incrustantes en San Andrés e Islas del Rosario 93
4.7. Investigaciones desde la Perspectiva de la Conectividad y el
Reclutamiento Coralino para el Entendimiento del Estado,

Estructura y Dindmica de los Arrecifes Coralinos (Caribe). 96
4.8 Literatura Citada 134
5 ESTADO DE LAS PRADERAS DE PASTOS 143

MARINOS EN COLOMBIA 143
5.1. Definicién e importancia 143
5.2. Distribucién de los pastos matinos en el Caribe Colombiano 143
5.3. Estado Actual 145
5.4. Recomendaciones 168
5.5. Literatura citada 169
6 ESTADO DE LOS MANGLARES EN COLOMBIA 173
6.1 Introduccién 173
6.2 Estado de los Manglares 173
6.3 Conclusiones 191
6.4 Literatura citada 191

7  ESTADO DE LOS LITORALES ROCOSOS EN COLOMBIA 195

7.1. Introduccion 195
7.2. Estado actual en el Caribe 197
7.3. Dinamica espacio-temporal de la comunidad mévil y sésil del

ecosistema Litoral Rocoso: el caso de Cove-San Andtés Isla 206
7.4. Literatura citada 212

8 ESTADO DE LOS FONDOS BLANDOS EN COLOMBIA 215

8.1. Introduccién 215
8.2. Estado Actual 216
8.3. Literatura citada 222

Capitulo III
Estado de la Diversidad de Especies

9 DIVERSIDAD DE ESPECIES MARINAS EN COLOMBIA 227

9.1. Introduccién 227
9.2. Inventarios de diversidad de especies marinas en Colombia 227
9.3. Estado de avance de los inventarios nacionales 228
9.4. Inventarios regionales de fauna y flora marinas 235
9.5.  Colecciones Biolégicas de Organismos Marinos de Colombia 236
9.6. Diagndstico de Especies Amenazadas 240

9.7. Literatura Citada 249




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Capitulo IV
Estado de los Recursos Sometidos a
Explotacién en Colombia

10

10.1.
10.2.
10.3.

10.4.
10.5.

10.6.
10.7.
10.8.

ESTADO DE LOS RECURSOS SOMETIDOS

A EXPLOTACION EN COLOMBIA

Introduccion

Recursos sometidos a explotacion

Estado de la poblacién del caracol pala Strombus gigas en el
Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo
Efectos sobre la biodiversidad debidos a la pesca (captura incidental)
Especies exéticas en Colombia: el caso de estudio de la tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus) en el norte del pafs.

Acuicultura marina y estuarina en Colombia

Bioprospecciéon Marina

Literatura citada

Capitulo V
Estado de las Comunidades del
Margen Continental

1

COMUNIDADES DEL MARGEN CONTINENTAL

11.1. Introduccion

11.2.
11.3.

Arrecifes de corales azooxantelados
Bosques de octocorales

11.4. Lechos de esponjas-briozoos

11.5.
11.6.
11.7.

Lechos de Algas calcareas
Riesgos potenciales para los ecosistemas del margen continental
Literatura citada

Capitulo VI
Estado del Manejo de los Ambientes
Marinos y Costeros en Colombia

12

12.1.
12.2.

12.3.

AVANCES EN EL MANE]JO DE LOS AMBIENTES
MARINOS Y COSTEROS EN COLOMBIA
Introduccién

La Politica Nacional Ambiental de los Espacios Oceanicos

y Zonas Costeras e Insulares de Colombia y su incidencia en
el Manejo de los Ambientes Marinos y Costeros

Mapeo de la Biodiversidad Marina del Caribe Colombiano
para la Planeacion de la Conservacion

257
257
257

274
284

290
301
306

317
317
320
324
325
325
326
327

340




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

12.4. Modelo de Planificacién de un Sistema Representativo de Areas

Marinas Protegidas para el Caribe Continental Colombiano 345
12.5. Avances del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia
en el Manejo de las Areas Marinas y/o Costeras Protegidas 356

12.6. Avances de la Comision Colombiana del Océano en la Coordinacion

de Actividades Relacionadas con el Manejo de los Ambientes

Marinos y Costeros en Colombia 358
12.7. Literatura citada 359




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Indice de figuras

Figura 1-1.

Figura 2-1.

Figura 2-2.

Figura 2-3.
Figura 2-4.
Figura 2-5.

Figura 2-6.

Figura 3-1.

Figura 3-2.

Figura 3-3.

Figura 3-4.

Figura 3-5.

Figura 3-6.

Figura 3-7.

Figura 3-8.

Figura 3-9.

Figura 3-10.

Figura 3-11.

Localizaciéon de areas marinas y costeras de Colombia (Modificado de INVEMAR, 2001).

Tasas de erosidon/acrecién medidas a lo largo de la costa antioquefia en un periodo de 40
afios (Correa y Vernette, 2004).

Mapa generalizado de la Isla de San Andrés donde se ubican todos los sectores menciona-
dos en el texto (Tomado de INVEMAR, 2003).

Isla Barrera de Milagtos, a la altura de Cabo Manglares, desembocadura del rio Mira.
Isla Barrera de San José. Se aprecian las nuevas playas colonizadas por vegetacion rastrera.
Manglar muerto en el extremo norte de la isla barrera de Santa Rita.

Isla barrera de Montserrate. Se observa como la erosién ha desraizado las palmeras que
ahora se encuentran en la playa.

Distribucién de la descarga de DBO, en los rios tributarios del Caribe colombiano (en
toneladas dia™).

Distribucién de la descarga de sélidos suspendidos transportados por los tios tributatios
de Colombia al Caribe (toneladas afio™).

Distribucion de la descarga de (a) Nitrégeno total y (b) Fosforo total por los rios que
tributan al Caribe en Colombia (toneladas afio™).

Distribucién de la descarga de coliformes fecales en los rios tributarios al Caribe (NMP
dia™).

Distribucion de la descarga de Hidrocarburos disueltos y dispersos por los tributatios
(kg dia™)

Distribucién de la descarga de Metales pesados (a. Plomo y b. Cadmio) por tributatios
(kg dia™)

Distribucién de la descarga de DBO, en los tios tributarios del Pacifico (toneladas dia™).

Distribucion de la descarga de Solidos suspendidos transportados por los rios del Pacifico
a la zona costera (toneladas dia™).

Distribucién de la descarga de (a) Nitrégeno total y (b) Fésforo total en los ros del Paci-
fico (toneladas afio™).

Distribucién de la descarga de Coliformes fecales en los tios del Pacifico (NMP dia™)

Distribucion de la descarga de HDD en los tios del Pacifico (kg dia™)




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Figura 3-12.

Figura 3-13.

Figura 3-14.

Figura 3-15.

Figura 3-16.

Figura 3-17.

Figura 3-18.

Figura 4-1.

Figura 4-2.

Figura 4-3.

Figura 4-4.

Figura 4-5.

Distribucién de la descarga de Metales pesados (a. Plomo y b. Cadmio) en los rios del
Pacifico.

Distribucién de los HDD en las aguas costeras del Caribe colombiano a) 2001 — 2002 b)
2003 ¢) 2004 y d) Primer semestre del 2005.

Distribucién de la contaminacion por metales pesados en aguas costeras del Caribe co-
lombiano. 2001-2004.

Mapa con los principales vertimientos de Coliformes termotolerantes que impactan la
zona costera del Caribe y Pacifico colombiano desde el 2001 hasta el 2005.

Presencia de Coliformes termotolerantes en los principales balnearios de la Costa Caribe
durante el primer semestre de 2005. Los sitios representados con un cuadro sobrepasan el
LMP por la legislacién colombiana en actividades de contacto primatio.

Distribucién de los HDD en las aguas costeras del Pacifico colombiano a) 2001 -2002, b)
2003, ¢) 2004 y d) primer semestre del 2005.

Presencia de Coliformes termotolerantes en los principales balnearios de la Costa Pacifica
durante el primer semestre de 2005. Las estaciones representadas con un cuadro sobrepa-
san el LMP por la legislacién colombiana en actividades de contacto primario.

Ubicacion y tipos de dreas coralinas en Colombia. 1-Banco Roncador. 2-Banco Serrana.
3-Banco Quitasuefio. 4-Providencia y Santa Catalina. 5-San Andtés. 6-Cayos Courtown
(Bolivar). 7-Cayos Albuquerque. 8-Capurgana y Sapzurro. 9-Isla Tortuguilla. 10-Isla Fuer-
te, Bajos Bushnell y Burbujas. 11-Islas San Bernardo. 12-Bajo Tortugas. 13-Islas del Rosa-
tio. 14-Bajo Salmedina. 15-Tsla Arena. 16-Banco de las Animas. 17-Santa Marta y Parque
Tayrona. 18- Bahia Portete. 19-Puerto Lopez. 20-Banco Serranilla. 21-Bajo Alicia. 22-Bajo
Nuevo. 23-Isla Malpelo. 24-Isla Gorgona. 25. Ensenada de Utrfa. 26-Punta Tebada.

Promedios y errores estandar de la cobertura de los corales duros y las algas en las
areas de monitoreo SIMAC durante los afio 2004 y 2005. Para los promedios se integraron
los niveles somero y medio de profundidad.

Promedios generales y errores estandar de la prevalencia general de enfermedades (arri-
ba), Lunares Oscuros (en medio) y Plaga Blanca (abajo) en corales pétreos en San Andrés
y Chengue, durante los afios 2004 y 2005.

Proporcién de colonias afectadas con blanqueamiento por especie en las Islas del Rosario.

Arriba: Blanqueamiento coralino en San Andrés (izquierda) y Parque Tayrona (derecha).
En medio: colonias muertas de Acropora palmata (izquierda) y Acropora cervicornis (derecha)
como consecuencia del blanqueamiento coralino en Islas del Rosario. Abajo: muerte
de una colonia de Diploria labyrinthiformis en Isla Tesoro (Islas del Rosario) en un lapso
de dos meses: colonia completamente blanqueada (agosto 8/05 derecha) y superficie




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Figura 4-6.

Figura 4-7.

Figura 4-8.

Figura 4-9.

Figura 4-10.

Figura 4-11.

Figura 4-12.

de la colonia cubierta de cépedes algales (octubre 12/05 izquierda). Referencia: divisiones
cada 10 cm.

Recorrido aproximado de la tormenta-huracan BETA entre el 26 y 30 de octubre de
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Arriba: Colonia fragmentada del coral Montastraea annularis (izuierda) y erosién en una
pradera de pastos marinos, exposicion de rizoma y raices (derecha). En medio: playa
erosionada (derecha) y palmeras desarraigadas y caidas en la playa Sur-Oeste (derecha).
Abajo: casa sin techo (derecha) y arbol derribado (izquierda).
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coral Diploria strigosa, Providencia (campo horizontal aprox. 1.5 m). (C) y (D) Cliona tenuis
en coral Diploria strigosa, Islas del Rosario; vista inicial (C) y alos 13 meses (D), intervalo en
el que la esponja avanzé lateralmente sobre el coral unos 15-20 cm (marca blanca en el
centro de C tiene 5 cm de lado). (E) y (F) Cliona tenuis en coral Siderastrea siderea, 1slas del
Rosario, con una malla plastica para evitar el acceso de peces a la frontera entre el coral y
la esponja; (E) vista inicial con una banda coral mordido por peces coralivoros unos dias
antes; (F) después de 6 meses; nétese que bajo la malla la esponja ha avanzado muy poco
y que fuera de la malla continda el avance, precedido de mordiscos de peces coralivoros
(area blanca) (didmetro del ojo de la malla 3 cm). (G) Cliona delitrix en coral Siderastrea
siderea, San Andrés, mostrando la banda de muerte que rodea la esponja y el oscurecimien-
to del coral afectado (diametro aprox. de la esponja 30 cm). (H) Cliona delitrix, San Andrés,
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Valores de flujo génico y distancias entre cuatro poblaciones de Palythoa caribacorum del
Caribe colombiano. Se presentan los valores de Nem (migrantes por generacion) entre los
diferentes pates de poblaciones de Palythoa caribacorunz; se incluye las distancias en kiléme-
tros entre las poblaciones muestreadas. Los valores se calcularon segun el método de
Barton y Slatkin (1986) para alelos privados. SAIL: San Andtés Isla, Prv: Isla de Providen-
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Plano factorial del ACM representando el microhdbitat de las especies, segun los principa-
les factores fisicos y biologicos que determinaron su presencia.

Valores promedio de densidad (superior; raiz cuadrada de densidad, ind m-2) y riqueza de
juveniles (inferior) para los arrecifes continentales (N=20) y oceanicos (N=30).

Valores promedio de densidad (supetior) y riqueza de corales juveniles (inferior) para los
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y oceanicos (SA+PR).
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do las condiciones de un arrecife con poca cantidad de herbivoros. B: Las bandas que se
observan sobre la placa experimental limitan la densidad de propagulos algales que se
asientan sobre esta. C: Para simular las condiciones de alta sedimentacién que presentan
algunos arrecifes, semanalmente se adicionaron sedimentos sobre algunas placas experi-
mentales.

Gel de poliacrilamida presentando patrones de Taql RELPs. Cliona caribbaea (1); C. tenuis
(2-7) (escalera cada 100 pares de bases).

Patrones de ITS2 en un gel en electroforesis en gradiente denaturante (DGGE, 45-90%)
para cuatro especies

A-B. Colonias de la esponja Agelas dipar durante liberaciéon masiva de gametos (Junio 1,
2005). C-L. Banco Nokomis (Mayo 31, 2005). C. Paisaje general del banco con
predominancia de esponjas barril (Xetospongia muta). D. Colonia de Siderastraea siderea. E.
Monticulo con Madracis formosa y diversas esponjas (por ej., Aplysina spp.). F. Colonias de
Porites asteroides y P. colonensis. G. Anemona Condylactis gigantea, latigo de mar Stichopathes
Intkeni'y esponjas. H. Fondo arenoso con Penicillus dumetosus y algas coraliniceas. I. Colonia
de Agaricia lamarcki. ). Colonia de Montastraea cavernosa. K. Colonia de Agaricia agaricites. 1.
Colonia de Meandrina meandrites en forma de vida libre sobre sustrato arenoso.

Areas de praderas de fanerégamas marinas en el Caribe colombiano. Tomado de INVEMAR
2002b.

Detalle de las dreas cubiertas por pastos marinos en el departamento de La Guajira en las
que se resaltan las estaciones de muestreo sobre praderas monoespecificas de Thalassia
testudinum). AG Alta Guajira, MG Media Guajira; S somera, P profunda; Puerto Warreo
(AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El
Cardon (AGP5); Torima (MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure
2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13)
y Mayapo (MGP14). Tomado de LabSI-INVEMAR.

Representacion grafica de la densidad de vastagos promedio en 14 estaciones del departa-
mento de La Guajira, registrados en época de transicion a lluvias (agosto de 2005). S
somera, P profunda; AG Alta Guajira, MG Media Guajira; Puerto Warreo (AGS1); Punta
Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardon (AGP5);
Torima (MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGPS), Manaure 2 (MGP9), Manaure
1 MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14).

Longitud (£EE hacia abajo) y ancho promedio (+ EE hacia arriba) de las hojas de Thalassia
testudinum en 14 estaciones del departamento de La Guajira registrados en época de tran-
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colectados mediante una red de arrastre sobre praderas monoespecificas de Thalassia
testudinum en el departamento de La Guajira.

Distribucién porcentual de las especies en los diferentes grupos taxonémicos a partir de
los censos visuales y arrastres sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum en el
departamento de La Guajira.

Porcentaje de especies encontradas en cada estacion de muestreo a través de censos visua-
les sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum. Puerto Warreo (AGS1); Punta
Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardon (AGP5);
Torima (MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure
1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14).
AG Alta Guajira, MG Media Guajira, S somera, P profunda.

Relacién porcentual del nimero de especies encontradas en cada estacién de muestreo
por medio de arrastres con red sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum.
Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela
2 (AGS4); El Cardon (AGPS); Torima (MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGPS),
Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Balle-
nas (MGP13) y Mayapo (MGP14). AG Alta Guajira, MG Media Guajira, S somera, P
profunda. En la estacién Santa Rosa 1 (MGS7) no se obtuvo ningin organismo con esta
técnica.
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Figura 6-1.

Figura 6-2.

Figura 6-3.

Figura 6-4.

Figura 6-5.

Figura 6-6.

Figura 6-7.

Figura 7-1.

Figura 8-1.

Figura 8-2.

Figura 9-1.

Figura 9-2.

Figura 10-1.

Esquema sinéptico de la dindamica temporal de Rbizophora mangle en Cocoplum Bay (toma-
do de Acosta ¢t al., 2005).

Variacién del valor medio de la salinidad intersticial durante las épocas secas (enero-mar-
z0) de 1994 y del periodo 1999-2005 en cinco areas de manglar de la ecorregion CGSM.
Las barras representan el error estandar.

Nivel del agua al interior del bosque de manglar en la estacién Rinconada, durante el
petiodo 1998-2005.

Densidad de plantulas de las tres especies de mangle, medidas en el 2005 en tres secto-
res, al interior de cinco estaciones de la CGSM.

Relacion entre la densidad de propagulos, la densidad de plantulas y el nivel de agua en las
estaciones ANE: Aguas Negras, CG: Cafio Grande, KM: Km 22, LU: Luna y RIN: Rinco-
nada, durante los cuatro trimestres del afio 2005.

Area basal (m? ha-1) para A germinans (a), L. racemosa (b) y R. mangle (c), en cinco areas de
manglar de la CGSM durante el perfodo 1995-2005.

Variacion de los promedios (& error estindar) de la tasa de caida de hojarasca (g/m?/dia)
de octubre y noviembre, desde 1995 hasta 2005 en las parcelas de monitoreo del bosque
de R. mangle de la Bahia de Chengue.

Densidades promedio (Ind. m?) obtenidas para C. pica en diferentes estaciones ubicadas
en litorales rocosos del sector de Santa Marta y PNNT. Las extensiones de las batras
corresponden al error estandar (fuente: Osorno, 2005).

Ubicacién de los fondos blandos dentro de los limites del Caribe y Pacifico colombiano;
estos presentan una cobertura geografica del 99.5% de los fondos marinos colombianos.
La barra indica la profundidad y altitud medida en metros.

Comparacion de la riqueza porcentual de los diferentes taxa muestreados en cada profun-
didad (10 y 50 m).

Diversidad de Zoantharia en términos de especies, géneros y familias a nivel mundial, en
el Caribe y Colombia

Proporcién de los individuos de C. pica en los diferentes estadios de madurez sexual para
cada mes del periodo de estudio (Mayo-2003 a Abril-2004) en el sector de Santa Marta
(n =181).

Produccién pesquera interanual industrial y artesanal para el Caribe y Pacifico colombia-
nos (1990-2004). Tomado del servicio nacional de estadisticas pesqueras del INPA
(http:/ /www.inpa.gov.co/inpa.nsf) y del grupo de Investigaciones de la Subgerencia de
Pesca del INCODER.
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Figura 10-2.
Figura 10-3.
Figura 10-4.
Figura 10-5.

Figura 10-6.

Figura 10-7.
Figura 10-8.

Figura 10-9.

Figura 10-10.

Figura 10-11.

Figura 10-12.

Figura 10-13.

Figura 10-14.

Figura 10-15.

Figura 10-16.

Figura 10-17.

Composicion de los recursos pesqueros extraidos en el Pacifico colombiano (1990-2004).
Composicion de la captura de pescados en el Pacifico colombiano (1990-2004).
Composicion de la captura de crusticeos en el Pacifico colombiano (1990-2004).
Composicion de la captura de moluscos en el Pacifico colombiano (1990-2004).

Composicion de la captura de los recursos pesqueros extraidos en el Caribe colombiano
(1990-2004).

Composicion de la captura de pescados en el Caribe colombiano (1990-2004).
Composicion de la captura de crustaceos en el Caribe colombiano (1990-2004).
Composicion de la captura de moluscos en el Caribe colombiano (1990-2004).

Variacion anual de las capturas comerciales en la CGSM discriminadas por grupos de
especies (2000-2005). Fuente SIPEIN® V.3.0.

Composicion de las capturas comerciales de moluscos y crusticeos entre afios para la
CGSM (2000-2005). Fuente SIPEIN® V.3.0.

Composicion de las capturas comerciales de pescados entre afios para la CGSM (2000-
2005). Fuente SIPEIN® V.3.0.

Variacién anual de la CPUE promedio (+EE) multiespecifica de peces para la atarraya y
trasmallo en la CGSM (2000-2005). Fuente: SIPEIN ® V.3.0.

Variacion anual de la captura promedio (+EE) multiespecifica y su ubicacion respecto al
PRL en la CGSM. Valores por encima de PRL estin en un area no deseada. Fuente:
SIPEIN® V.3.0.

Variacion anual de las tallas media de captura para las principales especies icticas de la
CGSM y su ubicacion con respecto al PRL (talla media de madurez sexual).

Variacién anual de los ingresos econémicos (IT = EE) por pescador en la CGSM y su
ubicacién con respecto a los costos variables (CV) y una renta umbral (Q).

Variacion anual de las capturas comerciales en ZDERS discriminadas por grupo de espe-
cies (2001-2005). Entre paréntesis se presenta el nimero de meses monitoreados por afio.
Fuente: SIPEIN V.3.0 del proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico
Estuarina del rfo Sind “ZDERS” coordinado por la oficina de Coordinacién de Servicios
Cientifico del INVEMAR.
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Figura 10-18.

Figura 10-19

Figura 10-20.

Figura 10-21.

Figura 10-22.

Figura 10-23.

Figura 10-24.

Figura 10-25.

Figura 10-26.

Figura 10-27.

Figura 10-28.

Composicion de las capturas comerciales de pescados entre aflos para la ZDERS (2001-
2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico Estuarina
del rio Sind “ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del
INVEMAR.

Composicion de las capturas comerciales de (a) moluscos y (b) crusticeos entre afios para
la ZDERS (2001-2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona
Deltaico Estuarina del rio Sint “ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios
Cientifico del INVEMAR.

Variacién anual de la CPUE promedio (+EE) de multiespecies de peces para la atarraya y
trasmallo en la ZDERS (2001-2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo
de la Zona Deltéico Estuarina del rfo Sind “ZDERS” coordinado por la Coordinacion de
Servicios Cientifico del INVEMAR.

Variacién anual de la captura promedio (+EE) multiespecifica y su ubicacion respecto al
PRL en la ZDERS. Valores por encima de PRL estin en un area no deseada. Fuente:
proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico Estuarina del rio Sina
“ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

Variacién anual de las tallas media de captura para las principales especies icticas de la
ZDERS y su ubicacién con respecto al PRL (talla media de madurez sexual). Fuente:
proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltiico Estuarina del rio Sina
“ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

Variacién anual de los ingresos econémicos (IT = EE) por pescador en la ZDERS y su
ubicacién con respecto a los costos variables (CV) y una renta umbral (Q). Fuente: pro-
yecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico Estuarina del rio Sint “ZDERS”
coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

Mapas de cuartiles y mapas de kriging para la densidad de juveniles y adultos, respectiva-
mente (ind/ 1256.64 m?), en el Archipiélago NSR durante ambas épocas climaticas.

Mapas de densidad de juveniles de S.gigas (ind/1256m?) en el archipiélago de San Bernat-
do.

Tipos de fondos potenciales para §.gigas en el Archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario. Se
sefialan las areas criticas de desove (Isla Tesoro y Bajo Tortugas) y crianza (Isla Arena).

Tipos de fondos potenciales para . gigas en el Archipiélago de San Bernardo. Se sefialan las
areas de crianza.

Curvas de sobrevivencia y de tasas de crecimiento provenientes de individuos de §.gigas
expuestos experimentalmente a 3 tipos de fondos durante 6 meses en el Archipiélago
Nuestra Sefiora del Rosario en 2005. Se sefialan los ajustes para cada tipo de fondo.




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Figura 10-29.

Figura 10-30.

Figura 10-31.
Figura 10-32.

Figura 10-33.

Figura 10-34.

Figura 10-35.

Figura 10-36.

Figura 10-37.

Figura 10-38.

Figura 10-39.

Figura 10-40.

Costa Pacifica colombiana, destacando las dos sub dreas de muestreo y la zona de pesca de
camarén de aguas someras.

Embarcaciones pesqueras de la flota industrial del Pacifico colombiano usadas en los
cruceros de pesca experimental. A = Alexander, B = Lusitano.

Composicion en peso (kg) y porcentaje de las capturas en la sub-area centro norte.
Composicion en peso (kg) y porcentaje de las capturas en la sub-area centro sur.

Efecto de exclusion de la red prototipo sobre los componentes de la captura (CO, Cly D),
discriminado por sub-areas.

Composicién porcentual por especies de la captura en peso discriminada por arte de
pesca en (a) la CGSM y (b) en ZDERS para 2005.

Area de estudio. Complejo de la Ciénaga Grande de Santa Marta y Pajarales (CGSM y CP)
con sus respectivos sitios de muestreo: Complejo de Salamanca Occidental (CGSM1),
Complejo del Santuario Fauna y Flora (CGSM2) y desembocaduras de los rios de la Sierra
Nevada de Santa Marta (CGSM3); ciénaga del Totumo (C. Totumo); Embalse El Guajaro
(E. Guidjaro); y las del rio Sinu: ciénagas de Cotoca (C. Cotocd) y Grande de Lorica (C.
Grande de Lorica). Los triangulos indican los centros piscicolas: Centro de Investigacién
Piscicola de Repelon (CPRE); el Centro Piscicola del SENA Agropecuario (CPSE) y la
granja piscicola “La Katia” (GPLK). Cortesia del Laboratorio SIG del INVEMAR.

Dendrograma de clasificacion jerarquica calculado a partir de las distancias de Mahalanobis
entre los centroides obtenidos del andlisis discriminante libre del efecto del tamafio. El
método de agrupamiento fue el promedio aritmético no ponderado (UPGMA).

Relaciones genéticas entre las poblaciones naturalizadas y domesticadas de O. néloticus en el
norte de Colombia, basadas en la distancia genética insesgada de Nei (Nei, 1987). El
método de agrupamiento usado fue el UPGMA. Las poblaciones con asterisco son las
domesticadas. El valor en los nodos indica los porcentajes de los ‘boostrap’ estimados de
1000 réplicas.

Andlisis de correspondencias factoriales para la poblacion de O. niloticus discriminada en
tres linajes mediante el programa PartitionML. Las letras indican los tres linajes identifica-
dos.

Proporcién de individuos de cada uno de los linajes identificados (A, B y C) distribuidos
en las diferentes localidades muestreadas.

Variacién interanual del IOS, de la salinidad media y la captura de Mojarra lora en CGSM-
CP de 1995-2005.
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Figura 11-1.

Figura 11-2.

Figura 12-1.
Figura 12-2.
Figura 12-3.
Figura 12-4.
Figura 12-5.

Figura 12-6.

Modelo digital de elevacién mar territorial para el Caribe y Pacifico colombiano, donde se
indica la ubicacién de los accidentes submatinos miés relevantes. Montes/Colinas subma-
rinas del sector Bajo Alicia-Bajo Nuevo (1); elevacion de Beata (2); elevacién Mono (3);
montes/colinas submarinos del sector de San Andrés y Providencia (4); Sector sur del
cinturén deformado del Sinu (5); Abanico del Magdalena vy sistema de cafiones submari-
nos (6); cafién submarino de la Aguja y estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta
(7); caflones submatrinos de la Guajira (8), Dorsal de Malpelo (9); fosa Colombia (10);
talud continental del norte del Pacifico (11); elevacién submatina de Isla Gorona (12);
Caflones submarinos del Rio San Juan (13).

Mapa del Caribe colombiano con la ubicacion de las tres localidades con presencia de
comunidades coralinas de profundidad. I.a Guajira (-70 m), Santa Marta (-200 m) y frente
a Islas de San Bernardo (-150 m). Los triangulos representan los registros de Lophelia
pertusa.

Delimitacién UAC-LLAS.

Delimitacién UAC-Darién

Ubicacion de la UAC VNSNSM

Sitios seleccionados por MARXAN para el escenario de “No reserva”

Sitios seleccionados por MARXAN para el escenario de “UP Semilla”

Areas con mayor heterogeneidad de hébitats y 4reas marinas protegidas existentes del
SINAP en el Caribe continental colombiano.
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(1998). *Barrios e al. (2002). *Sanchez (en prep.). ‘Acosta et al. (en revision). 'Reyes (2000).
SLattig y Reyes (2001). “Bejatano e# al. (2001). Reyes y Santodomingo (2002). ''Diaz y
Puyana (1994). ?Arboleda (2002). “Gracia et al. (2004). *Ardila ef a/. (20052). *Ardila
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Diaz-Ruiz (2003). **Bula-Meyer (1998). (a) 23 morfotipos, 18 especies identificadas (-) no
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Tabla 9-5.

Tabla 10-1.

Tabla 10-2.

Tabla 10-3.

Tabla 10-4.

Tabla 12-1.

Tabla 12-2.

Tabla 12-3.

Tabla 12-4.

Tabla 12-5.

Lista de corales hermatipicos juveniles del Caribe colombiano referenciados en el MUJ.

Comparacién de valores de densidad media de S. gigas en el Caribe determinados por
conteo visual en diferentes estudios (modificado de Stoner y Ray-Culp, 1996).

Valores de la densidad (ind ha-1) de juveniles S. gigas reportadas en el Caribe en los ultimos
afios.*(En: Tewfik y Guzman 2003).

Diversidad por tipo de poblacion de O. niloticus en el norte de Colombia. n es el tamafio de
la muestra; Na es el nimero de alelos, los valores entre paréntesis es el nimero de alelos
unicos; He es la heterocigosidad esperada; Ho es la heterocigosidad observada. Los valo-
res entre paréntesis de estas dos variables corresponden a las desviaciones estandar.

Produccién de camardn (Peneidos) de cultivo en las costas Caribe y Pacifica de Colombia
en 2005. Fuente: Asociacién Nacional de Acuicultores de Colombia — ACUANAL.

Objetos de conservacion utilizados en MARXAN para la seleccion de sitios. k: valor de
conservacion, Ck: porcentaje requetido.

Resumen de datos de las dos mejores soluciones.

Superficie y distribucion de los habitats marinos costeros en los sistemas costeros del
Caribe continental colombiano.

Area ocupada por AMP en cada sistema costero del Caribe continental colombiano. SFF:
Santuario de Fauna y Flora; PNN: Parque Nacional Natural.

Distribucién de cada uno de los habitats marino costeros (en porcentaje de area) dentro
de cada una de las AMP del SINAP a lo largo del Caribe continental colombiano y su
grado de representatividad (a: excelentemente representado; b: bien representado; c:
subrepreentado; d: no representado) (se sombrea en negro cuando el habitat no esta pre-
sente).
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PRESENTACION

El Instituto de Investigaciones Matinas y Costeras “José Benito Vives de Andreis®
— INVEMAR, entrega al pais el “Informe del Estado de los Ambientes Marinos y
Costeros en Colombia 2005” en cumplimiento de nuestra mision institucional que
consagra la realizacién de investigacion basica y aplicada de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente en los litorales y ecosistemas marinos y oceanicos
de interés nacional. El propésito de este informe es proporcionar el conocimiento
cientifico necesario para la formulacién de politicas, la toma de decisiones y la ela-
boracién de planes y proyectos que conduzcan al desarrollo de las mismas, dirigidos
al manejo sostenible de los recursos, a la recuperacion del medio ambiente marino
y costero y al mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos, mediante el
empleo racional de la capacidad cientifica del Instituto y su articulaciéon con otras
entidades publicas y privadas.

Ese proceso constante de articulacion entre los actores que hacen parte del Sistema
Nacional Ambiental -Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, Establecimien-
tos Pablicos Ambientales, Departamentos Administrativos del Medio Ambiente,
Institutos de Investigaciones- los entes territoriales y los sectores académicos y pro-
ductivos, ha permitido consolidar una base de informacién que se integre de mane-
ra efectiva, apoyando el proceso de toma de decisiones frente al uso y manejo de
nuestros ecosistemas marinos y costeros.

2, O s D T

FRANCISCO A. ARIAS ISAZA
Director General
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1 MARCO GEOGRAFICO

11 Caracteristicas Generales de la Region Caribe Continental

El Caribe colombiano esta localizado en el extremo noroccidental de Suramérica; limita al
norte con Jamaica, Hait{ y Republica Dominicana; al noroeste con Nicaragua y Costa
Rica, al este con Venezuela, en la zona de Castilletes (N 11°50” W 71°18’) y al oeste con
Panama, en la zona de Cabo Tiburén (N 08°42” W 77°19). Tiene una longitud de linea de
costa de 1642 km, un 4rea tertestre aproximada de 194513 km?, una zona econdmica de
524981 km?y ocupa un 11% de la supetficie del pais (Figura 1-1) INVEMAR, 2002; Steer
et al, 1997).

Administrativamente esta conformada por los departamentos de La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia y Chocé. Las capitales de estos departa-
mentos estan comunicadas por una red vial primaria, pavimentada (a excepcion de Quibdé,
Choc6), y otras secundarias, en mal estado, que comunican con poblaciones menores.
Existen aeropuertos en las poblaciones principales y transporte fluvial de carga en algu-
nos tramos de los rfos Magdalena, Sinu, Leén, Atrato y el canal del Dique INVEMAR,
2002; INGEOMINAS, 1998; Steet ez al, 1997).

1.1.1 Fisiografia

La mayor parte de la costa Catibe colombiana esti conformada por la llanura Caribe, que
se extiende hacia el norte de las estribaciones de las cordilleras Occidental y Central (Se-
rranias de Abibe, San Jer6nimo). Su relieve es ondulado a plano, muy cercano al nivel del
mat, con colinas que en general no superan los 500 m de altura, a excepcion de la Sierra
Nevada de Santa Marta, que se levanta como un macizo aislado con alturas de hasta 5770
m y algunas serranfas en la Guajira y en el Atlantico. Hacia el norte, en la Guajira se
observan paisajes desérticos, que paulatinamente van cambiando hacia tierras calidas se-
cas a semisecas, hasta llegar a la serranfa del Darién donde la humedad es alta y la vegeta-
cién muy espesa INGEOMINAS, 1998).

Los accidentes geograficos mas destacados en la zona costera son: La peninsula de la
Guajira, que se extiende en sentido suroeste — noreste, como el rasgo mas prominente de
las costas colombianas; dentro de ella se han desarrollado puntas y bahias, con alguna
importancia cometcial como bahia Portete o tutistica como el cabo de la Vela. A partir de
punta de los Remedios en la Guajira y hasta la isla Barrera de Salamanca, en el municipio
de Pueblo Viejo, Magdalena, la costa tiene una orientacién general este — oeste que coin-
cide con las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta que forman principalmente
acantilados y luego, pequefias playas y bahfas INGEOMINAS, 1998).
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Figura 1-1. Localizacion de areas marinas y costeras de Colombia (Modificado de INVEMAR, 2001).

Se resalta en la costa del departamento del Atlantico el delta del rio Magdalena, a partir del
cual la costa sigue una tendencia suroeste hasta Punta Canoas, con rasgos geomorfoldgicos
como el canal del Dique y la bahia de Cartagena. Desde esta punta hasta punta San
Bernardo, la costa tiene una direccion general nor — noreste y de la plataforma sobresalen

el archipiélago de islas del Rosario y el de San Bernardo, ambos originados en diapirismo
de lodo, colonizado por formaciones arrecifales de gran importancia (Vernette, 1985;

INGEOMINAS, 1998).
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Desde Punta San Bernardo hasta punta Caribana, la costa vuelve a tomar una orientacion
suroeste, con rasgos importantes como el golfo de Morrosquillo, el delta del rio Sina y la
zona de acantilados al oeste del Sind. Finalmente, se llega al golfo de Uraba que se cons-
tituye como el segundo de los rasgos geograficos destacados en la costa Caribe, después
de la peninsula de la Guajira que se mencioné anteriormente. Tiene una forma de U
cerrada, con costas acantiladas y de pequefias playas, bahfas y el delta del rio Atrato
(INGEOMINAS, 1998; Correa y Restrepo, 2002).

La tabla 1-1 muestra en cifras algunos otros aspectos relevantes al marco geografico de la
regién Caribe e incluye extension de la linea de costa, de la porcion terrestre y el mar
territorial; la divisién politica en cuanto a los departamentos y municipios costeros que la
conforman, asi como la poblacién total y la poblacién costera.

Tabla 1-1. Algunas cifras importantes de las dreas marinas y costeras de Colombia
(Tomado de INVEMAR, 2002).

Caracteristica Mar Caribe Océano Pacifico Area Insular
Linea de Costa (Km) 1.642 2.188 52
Area terrestre (Km?) 194.513 131.246 62
Mar tetritorial (Km?) 524.981 367.823

Departamentos costeros 8 4 1
Poblacion total 10.406.466 5.952.871 49.094
Municipios costeros 35 16 2
Poblacion costera 2.919.348 543.594 65.000

1.1.2 Hidrografia

La vertiente del mar Caribe esta constituida por el sistema del rio Magdalena, las cuencas
hidrograficas de la alta Guajira, Rancheria, norte y oeste de la Sierra Nevada de Santa
Marta, Sind, Atrato y otras menores INGEOMINAS, 1998).

El caracter desértico a semidesértico de la Guajira, determina que el drenaje se desatrolle
en los periodos lluviosos, lo que produce corrientes intermitentes, que llegan a ser
torrenciales y por ende altamente erosivas. S6lo la cuenca del rio Rancherfa y otros rios
menotes tienen un caudal permanente (14 m’s™ en promedio) que puede llegar a duplicat-
se durante periodos invernales inundando los terrenos bajos INGEOMINAS, 1998).

En la vertiente norte de la Sierra Nevada de Santa Marta las corrientes son permanentes
y corren en direccion norte y noreste; se destacan los rios Dibulla, Palomino, Don Diego,
Buritaca y Guachaca. En la vertiente oeste, se destacan los rios Gaira y Clarin

(INGEOMINAS, 1998).
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El sistema del Magdalena es el mas importante del pafs puesto que atraviesa de sur a norte
casi todo su territotio (1543 km de longitud y 257000 km? de 4rea); sus tributarios mas
significativos son los tfos Cauca y San Jorge. Forma un delta en Bocas de Ceniza domina-
do por la carga sedimentaria cercana a los 144 millones de t afio! INGEOMINAS, 1998;
Correa y Restrepo, 2002).

La vertiente del tio Sinu es la principal del departamento de Cérdoba y ocupa un area
cercana a los 15000 km? su carga sedimentatia, de aproximadamente 400 m? s, ha permi-
tido la formacién de un delta en Tinajones que ha crecido a un velocidad de 0.5 km? afio
! (Robertson, 1989 y Ramirez, 1992 En: INVEMAR, 2003). El rio Atrato tiene un cutso
de aproximadamente 700 km y un area de 36000 km?, desemboca en el golfo de Uraba en
donde forma un delta fluvial favorecido por una descarga de sedimentos de aproximada-
mente 11 millones de t afio? (Restrepo y Kjetfve, 2000).

En cuanto a otros cuerpos de agua superficiales como lagos, ciénagas y otros, el Caribe
colombiano tiene una riqueza extraordinaria, principalmente en los departamentos de
Bolivar y Magdalena. Dentro de las ciénagas, la de mayor extensién es la Ciénaga Grande
de Santa Marta, que almacena un volumen de agua 2232 millones de m? le siguen, tam-
bién en el departamento del Magdalena, las ciénagas de Pajarales con 284 millones de m’
y Cuatro Bocas. En el departamento del Atlantico es importante la Ciénaga del Totumo,
mientras que en Bolivar se destacan las ciénagas de Tesca y Zarzal, en Cérdoba la Ciénaga
Grande de Lotica con 192 millones de m?, en Sucre la ciénaga de la Caimanera y el com-
plejo de Cispata, en Antioquia la ciénaga de la Marimonda y en el Choc6 la ciénaga Marriaga
(INGEOMINAS, 1998, INVEMAR, 2003).

Las aguas subterrdneas en la costa Caribe colombiana estan limitadas al oeste por las
serranfas de Perija y las estribaciones del sistema andino. Los departamentos costeros con
mayor inventario de acuiferos son la Guajira con mas de 1000; Magdalena, Bolivar y
Antioquia con 50 a 100 acuiferos. El caudal promedio reportado para los mismos varia
entre 1 y 70 1 s7; se utilizan principalmente en Riohacha, Santa Marta y Tolu para el
abastecimiento de la ciudad y la agricultura INVEMAR, 2002).

En cuanto a aguas termales se tiene referencias de su existencia en Luruaco (Atlantico),

Ciénaga (Magdalena) y Arboletes (Antioquia) INVEMAR, 2002).

1.2 Caracteristicas Generales de la Region Caribe Insular

La costa Caribe insular esta conformada por el archipiélago de San Andrés, Providencia,
Santa Catalina y sus cayos, declarada durante el afio 2000 como Reserva Mundial de la
Bidsfera. Se ubica al noroeste del pais en la llamada zona de elevacién de Nicaragua,
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siendo sus coordenadas mas extremas entre los 12° - 16°30” LN y 78° - 82° LW (Figura 1-
1). Tiene una extensién de linea de costa de 52 km aproximadamente y un area terrestre de
62 km? Administrativamente est4 conformado por un solo departamento, que se comuni-
ca con el resto del pafs a través de su aeropuerto en San Andrés, desde el cual también se
puede acceder a un aeropuerto en Providencia. Hay transporte de carga via maritima

(INGEOMINAS, 1998).

1.2.1 Fisiografia

El archipiélago de San Andrés y Providencia presenta caracteristicas particulares defini-
das por su posicién geografica, como son su origen volcanico y diferentes ambientes
marinos y terrestres. La isla de San Andrés presenta una planicie litoral conformada por
una plataforma emergida hasta los 10 m de altura y que rodea un relieve de colinas suaves.
El ancho de esta plataforma varfa de un sitio a otro; es asi como al norte de la isla tiene
hasta 600 m mientras que en la parte sur alcanza 1.5 km aproximadamente; el sector
oriental es estrecho y cenagoso y el occidental es mas quebrado y los terrenos planos se
reducen al valle de Cove INVEMAR, 2003).

La Costa oriental de la isla de Providencia presenta un arrecife barrera de 32 km que va
hasta la isla de Santa Catalina y limita una laguna costera somera (Prahl, 1983). En direc-
ci6én sur — norte, se extiende una serranfa desde Diamond Hill hasta Marshal Hill y tres
ramales en sentido oeste-este. Al noroeste existen algunos sectores de playa IGAC, 1986).
En cuanto a los cayos y bancos, poseen diferentes formas, e incluyen geoformas de terra-
za prearrecifal de barlovento, laguna, terraza lagunar y terraza prearrecifal de sotavento;
algunos como el de Serrana tienen un arrecife periférico.

La Tabla 1-1 muestra algunas cifras relevantes en cuanto a extension, divisién politica y
poblacién.

1.2.2 Hidrografia

En laisla de San Andrés no existen cursos permanentes de agua, sélo arroyos temporales
asociados a la época de lluvias. En Providencia, en cambio, el relieve ha permitido la
formacion de un drenaje radial (IGAC, 1986; Cove, 1982 En: INVEMAR, 2003).

En sus pequefias cuencas hidrograficas, la isla de Providencia presenta un desequilibrio
hidrolégico por el déficit prolongado de agua durante la estacién seca, por lo que después
de los aguaceros, la escorrentia es rapida, con presion lateral sobre las paredes por lo que
se produce erosion y desbordamiento. Las tres microcuencas presentes en la isla son:
Bottom House, Borden y Fresh Water, todas ellas con procesos de erosion criticos
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(Contraloria general del departamento archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, 1998).

1.3  Caracteristicas Generales de la Regién Pacifico Continental e Insular

La costa del Pacifico se ubica en la regiéon occidental de Colombia; esta limitada al
norte por la frontera con Panama (N 7°13” W 77°49’) y al sur por la desembocadura
del rfo Mataje en la frontera con Ecuador (N 1°36> W 79°01°). Tiene una longitud
de linea de costa de 1300 km, un 4rea terrestre de 131246 km? y una zona econémica
de 367823 km?, correspondiente al 6,6% del territorio nacional (Figura 1-1)
(INVEMAR, 2002; Steer et al, 1997).

Administrativamente estd conformada por los departamentos de Choco, Valle del Cauca,
Cauca y Narifio. El principal medio de comunicacién entre los municipios costeros es el
transporte fluvial y matitimo; la red vial primaria existe solamente entre las poblaciones de
Cali y Buenaventura en el Valle del Cauca, y entre Pasto y Tumaco en Narifio, mientras
que la red secundaria pricticamente no alcanza ninguna de las poblaciones de la zona
costera. Existen aeropuertos que comunican el litoral chocoano con el interior del pais,
en los municipios de Ciudad Mutis, Nuqui, Buenaventura, Guapi y Tumaco
(INGEOMINAS, 1998; Steer ¢t al, 1997).

La Costa Pacifica insular esta conformada por las islas oceanicas de Gorgona y Malpelo, la
primera de ellas localizada en las coordenadas N 3°27” W 78°10°, mientras que la segunda
se localiza en N 4°00° W 81°36’ (Figura 1-1). Estan respectivamente en jurisdiccion de los
departamentos del Cauca y Valle del Cauca. Ia comunicacién con el interior del conti-
nente se hace por via marftima.

1.3.1 Fisiografia

La costa del Pacifico, puede decirse que se divide en dos regiones fisiograficamente dife-
rentes: La zona norte, entre Panama y cabo Corrientes, de aproximadamente 375 km de
longitud, esta constituida por costas altas muy accidentadas, de acantilados sobre rocas
terciarias de la serrania del Baudé que alcanzan hasta 100 m de altura a poca distancia de
la costa, en tanto que hacia el sur de cabo Corrientes hasta el limite con el Ecuador, la
costa es baja, aluvial, con planos inundables cubiertos por manglates y s6lo interrumpidos
por pequefios tramos de acantilados en bahias Mélaga, Buenaventura y Tumaco. En con-
traste esta costa es poco accidentada y cruzada por una red de drenaje densa conformada
por rios y esteros INGEOMINAS, 1998).

Los accidentes geograficos mas destacados entre el limite con Panama y cabo Corrientes
son: Cabo Marzo, golfo de Capica y golfo de Tribuga; la direccion general de esta parte de




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

la costa es noroeste. Desde cabo Cotrientes hasta bahfa Malaga, la costa se alinea en
sentido preferencial norte — sur y en ella se destacan bahia Cuevitas, bajo Baudé y el delta
constructivo del rio San Juan. Hacia el suroeste entre Malaga y la frontera con Ecuador,
los rasgos que se destacan son la bahfa de Buenaventura, el delta del tio Patia y la bahia de
Tumaco

La Tabla 1-1 muestra algunas cifras relevantes en cuanto a extensién, divisién politica y
poblacién.

1.3.2 Hidrografia

En la zona costera del Pacifico la hidrograffa presenta una clara divisién a la altura de
Cabo Cortientes; hacia el norte, la proximidad a la costa de la serranfa del Baudé6 no
permite que se formen grandes corrientes a pesar de que la precipitacion tiene rangos
altos. Hacia el sut, cuenta con rfos caudalosos alimentados por la alta precipitacion, como
el Baudo, Dotenedd, Ijua, Orpua, Pichima y el San Juan, que cuenta con 7 bocas forman-
do un delta lobular en el limite de los departamentos de Chocé y Valle INGEOMINAS,
1998).

En la bahfa de Buenaventura drenan sus aguas los rios Anchicaya y Dagua que traen una
importante carga sedimentaria. Mas al sur se encuentran los rios Mallorquin, Calambre,
Yurumangui, Naya, Micay, Saija, Timbiqui, Guapi, Guajui, Iscuandé, Tapaje, Sanquianga,
Patfa y Mira. En el limite con Ecuador se encuentra el rio Mataje INGEOMINAS, 1998).

El Delta del tio San Juan tiene una supetficie aproximada de 800 km? recibe caudales
entre 600 y 6000 m’ s y sedimentos en suspensién del orden de 16 millones t afio™
(Restrepo et al, 1994; Restrepo y Kjerfve, 2000). El delta del rio Patfa es el mas extenso de
la costa Pacifica, con una cuenca de drenaje de 23000 km? y un caudal de 488 m’ s
(IGAC, 1992). La cuenca del tio Micay tiene 2511 km* y un caudal promedio del tio
de 289 m’ s (INVEMAR, 2003).
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2 ESTADO DE LOS ASPECTOS FiSICOS DEL
MEDIO MARINO Y COSTERO EN COLOMBIA

Las costas colombianas durante el afio 2005 fueron de nuevo escenario de multiples
procesos naturales que alertaron a las comunidades y autoridades locales sobre la necesi-
dad de conocer la dinamica de este entorno con el propésito de proteger la vida y los
recursos alli existentes.

Fue asi como en el golfo de Morrosquillo, en el area de Arboletes y en Palomino en La
Guajira, entre otros, los problemas erosivos alertaron a las administraciones municipales
quienes pidieron realizar estudios para determinar lo que se podia hacer para frenar el
avance del mar sobre la zona costera.

La isla de San Andrés merecié este afio una atencion especial por cuanto fue impactada
por los huracanes que se formaron en el Catibe, muy especialmente el Beta y el Vilma, que
causaron inundaciones en las islas y erosion de las costas. Adicionalmente, Coralina den-
tro de su programa de monitoreo obtuvo ayuda especial de la UNESCO para avanzar en
los estudios de monitoreo de playas.

Al menos tres sismos se sintieron el afio pasado en el Chocd, con magnitudes entre 4.5 y
5.1y en Enero de 2006 un sismo de magnitud 5.8 en el océano Pacifico a 46 km de Juradé,
que si bien es cierto no reportaron dafios en las comunidades o ecosistemas costetos,
ponen de manifiesto el alto riesgo que enfrenta esta zona a los fenémenos sismologicos.

Las condiciones especiales del litoral costero al SW de Tumaco fueron estudiadas en for-
ma detallada con miras a brindar a la administracién municipal otra herramienta para la
prevencion de desastres, en una zona altamente vulnerable a los tsunamis; a una escala
1:100.000 se revisaron las condiciones fisicas de la costa de los departamentos de Cauca y
Narifio, con énfasis en los procesos sobre las islas barrera.

Este informe recopila los resultados de estos y otros estudios llevados a cabo durante el
afio 2005, como complemento y actualizacion al estado del medio abiético presentado en
los informes de los afios anteriores. Se recoge un diagnéstico de la erosion costera en
Colombia, segun los estudios efectuados por diversas instituciones en los dltimos afios.
Particularmente, los temas a contemplar son los cambios en la linea de costa como resul-
tado de los procesos de su erosién o retroceso y acrecion o sedimentaciéon de la misma.

Los problemas ambientales relacionados con los aspectos fisicos de las zonas marinas y
costeras en Colombia se relacionan con la transformacion y la destruccién de los habitat,
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la contaminacién que generan las actividades humanas y la explotacién de los recursos
naturales, todo enmarcado dentro del concepto de desarrollo de las poblaciones localiza-
das en las zonas costeras, que requieren ensanchar la infraestructura urbana, econémica y
de servicios. Adicionalmente, procesos netamente naturales como movimientos tecténicos,
o inducidos parcialmente por el hombre como el cambio climatico y el aumento del nivel
del mar agravan estos problemas.

21 Regién Caribe Continental

La zona costera del Caribe continental colombiano es el resultado de la interaccion de
multiples condiciones relacionadas con los aspectos geoldgicos, hidrodinamicos y atmos-
féricos e incluso actividades antropicas y biéticas, que dan como resultado costas en equi-
librio o estables y costas sometidas a la erosién o en retroceso.

La orientacién de la linea de costa, la morfologia costera y submarina, el volumen de
sedimentos que llega a través de los rfos, 1a litologfa y estructura de las rocas, son afectados
por condiciones tecténicas como subsidencia, sismos y diapirismo de lodos; por condicio-
nes oceanograficas como olas, mateas, corrientes; por condiciones meteorolégicas como
vientos, huracanes, tormentas, lluvias, y por condiciones antrépicas como construcciones,
extraccion de materiales, deforestacién del manglar, destruccion de praderas marinas, en-
tre otros.

Los estudios llevados a cabo por INGEOMINAS (1998) mostraron procesos erosivos
altos en 280 de los 1700 km de linea de costa, es decir un 16% de la longitud total de la
linea de costa. Esta situacién ha variado ligeramente en los dltimos afios, como lo mues-
tran estudios puntuales realizados posteriormente.

Se destacan por su alto grado de erosién que pone en riego a las poblaciones costeras o su
infraestructura: Sector sur de la hidroeléctrica de Corelca, la zona urbana de Manaute
(Guajira), sur del Rodadero (Magdalena), noreste de Barranquilla, Pueblo Nuevo, Lomarena
(Atlantico), Crespo (Cartagena) Paso Nuevo y Puerto Rey (Cérdoba), Arboletes, Uveros—
Damaquiel, Zapata, Necocli y Turbo (Antioquia).

Otros sectores con problemas de erosion en la Guajira, que no afectan a las poblaciones
costeras, pero si los ecosistemas alli presentes o los usos del terreno son: Castilletes, bahfa
Portete, punta La Vela, el Valle de Los Cangrejos, Palomino y lagunas costeras al suroeste
de La Guajira. Un estudio realizado por el INVEMAR- CORPOGUAJIRA (2006) en
algunas localidades de La Guajira, mostrd un retroceso general de la linea de costa en los
ultimos 60 afios, causado por la erosién constante a lo largo de este intervalo de tiempo.
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Los datos de variacion en la costa muestran para Palomino retrocesos del orden de 118 m
en promedio (2 m afio™!), con maximos locales de 380 m y minimos de 60 m. Para Riohacha
el promedio de erosion fue de 64 m (1 m afio!), con un maximo de 354 m en el sector mas
oriental y un minimo de 6 m. Se registraron pequefios sectores con acrecion, que sin
embargo no supero los 55 m. En el Cabo de la Vela el retroceso maximo fue de 128 my
el minimo de 18 m para un promedio de 72 m. En Manaure en los ultimos 32 afios ha
habido, al oeste del 4rea urbana, retroceso de la linea de costa de hasta 352 m, mientras al
noreste la acrecién ha superado localmente los 320 m.

De estos sitios se consideran como de importancia vital el Valle de Los Cangtejos, al
oriente de la zona urbana de Riohacha, que hace parte del sistema deltaico del rio Ranche-
rfa, donde los ecosistemas de manglar estin muriendo por la sedimentaciéon de arenas
traidas principalmente por los vientos y las fuertes marejadas; la zona de salinas de Manaure
donde ya no existe ninguna distancia entre e mar y las charcas y el sector oriental de la
costa de Palomino donde se asientan varias viviendas.

En el departamento del Magdalena INGEOMINAS registré retrocesos de 16 m afio” en
la desembocadura del rio Gaira; en el rio Toribio hubo un retroceso de 300 m y en la barra
de Salamanca el retroceso de la linea de costa registrado fue de hasta 300 m afio™. En el
golfo de Morrosquillo se reconocié erosién alta en Tolu-Covefias, playa Blanca en San
Antero y la barra de Mestizos del sistema deltaico del rio Sinu.

Para el departamento del Atlantico, la Corporacién Regional del Atlantico — CRA — con-
trat6 con el INVEMAR (2005) los estudios de “Actualizacion y ajuste del diagnéstico y
zonificaciéon de los manglares de la zona costera del departamento del Atldntico, Caribe
colombiano”, en el cual se registraron procesos de erosion importantes que estan afectan-
do las zonas costeras y con manglares. Estos sectores son punta Manzanillo y los sectores
nor-noreste de la Ensenada del Puente y Puerto Colombia, que son zonas de acantilados;
punta Verénica y Salinas del Rey, al igual que la zona costera de la ciénaga de Mallorquin
que corresponden a playas. Este estudio mostr6é ademds que hubo procesos de sedimen-
tacién que propiciaron el surgimiento de 4reas como la espiga de Punta Castillejo y las
playas en la ensenada de Rincén Hondo.

En la zona costera de Cérdoba, el INVEMAR (2004) encontré que los procesos de ero-
sion la estan afectando de una forma significativa (Tabla 2-1). En forma particular detec-
t6 que la linea de costa en inmediaciones de los corregimientos de Paso Nuevo, L.a Rada,
Cristo Rey, Puerto Escondido, Los Cérdobas y Puerto Rey-Minuto han sufrido desde
hace 20 a 30 afios, retrocesos del orden de 5 m afio’!, lo cual ha afectado la infraestructura
urbana, obligando a la reubicacion de algunas de las viviendas localizadas en la parte alta
de los acantilados o en la llanura costera.




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Tabla 2-1. Tasas de erosion calculadas a partir de fotografias aéreas entre los aflos 1938 y 2003, para la
zona costera del norte del departamento de Cérdoba (Rangel, 2004).

Punto Erosién Acrecién Tasa de desplazamiento
(m afio™)

1- Norte de la Rada 138 - -2.12

2 - Sur de la Rada 108 - -1.66

3- Playas de No te cebes 87 - -1.33

5 - Mofitos 9.75 - -0.15

6 — Punta Broqueles 96 - +1.47

9 — Punta la cruz 140 - 2.15

15 — Sur de Ciristo rey 63 - -0.97

As{ mismo, la Universidad Nacional de Medellin (1998) resefia que en la zona comprendi-
da entre el golfo de Uraba y el golfo de Morrosquillo predominan los procesos erosivos
que afectan aproximadamente el 67% de la linea de costa entre Arboletes y Turbo. Sin
embargo, en el tramo Turbo - Necocli no hallaron una tendencia generalizada ni de
erosion ni de sedimentacién, aunque observaron cambios motfologicos importantes, muy
localizados, tales como la zona de la desembocadura del Rio Caiman Nuevo y la desembo-
cadura del Rio Tutbo.

La erosion litoral en el sector de Turbo ha afectado principalmente los terrenos de la
espiga de Las Vacas con retrocesos estimados en alrededor de 70 m en algunos sectores.
En Zapata, los procesos erosivos también son acentuados. Ademas de los procesos gene-
rales ya mencionados, la terraza alta que conforma la costa esta fuertemente erosionada
por la accién del oleaje. En los brazos de los rios Pavas y Tarena se han registrado retroce-
sos de 300 a 400 m.

La Universidad EAFIT (2001) realizé también una evaluacién de la zona costera entre
Turbo y Arboletes; los resultados mostraron que de los 145 km de longitud total de linea
de costa entre ambas poblaciones, 130 km estan afectados por la erosién (Figura 2-1),
siendo los sectores mas afectados Zapata, Damaquiel y Punta Arboletes-Arboletes, en
donde se constataron tasas de erosién desde 7 a 40 m afio™.

Palacio y Restrepo (1999) calcularon la erosion de la linea de costa entre los afios 1962 y
1998, en la zona comprendida entre el delta del Rio Sinu y el Uraba antioquefio, con un
promedio de 2 m afio tal y como se muestra en la tabla 2-2.
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Figura 2-1. Tasas de erosién/acrecion medidas a lo largo de la costa antioquefia en
un periodo de 40 afios (Correa y Vernette, 2004).
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Tabla 2-2. Evolucién de la linea de costa de los departamentos de Cérdoba y Antioquia,
entre los afios 1962 y 1998 (Tomado de Palacio y Restrepo, 1999).

Sector Erosion (m) Acrecién (m) Tasa (m afio™)
SE Ensenada de Rionegro 130 4
Sur de Punta Arenas 64 2
Boca ensenada de Rionegro 625 25
Playa Bobal 58 2
Cafio lechuga - Punta Caribana 30 1
Este del Rio Mulatos 70 3
Rio Iguana - Zapata 57 1.5
Punta Gigantén - Damaquiel 40 1
Damagquiel - Uveros 32 1
Uveros - Rio San Juan 40 1
Rio San Juan - Punta La Tina 33 1
Punta La Tina - Rio Jobo 43 1.5
Rio Jobo - Rio Atboletes 70 2
Rio Arboletes - Punta Arboletes 70 2
Punta Arboletes 1600 47
Punta Cuello 63.81 2
Boca Canalete 98.23 3
Puerto Escondido 119.24 3.5
Boca El Prieto 45 1.5
Punta El Bajito 147.8 4
Cristo Rey 95.78 3
Punta La Yuca 248.36 7
Playa Larga 29.00 1
Boca Mangle 48.6 1.5
Rio Cedro 14.56 0.5
Punta El Tronconal 60 2
Punta La Cruz 112.54 3.5
Santander de La Cruz 58.83 2
Punta El Coquito 126.49 3.5
Boca del Medio 105.21 3
Broqueles 120 3.5
Punta Broqueles 160 4.5
Monitos 99.8 3
Punta La Rada 64.54 2
Salvador 141.68 4
Cafio Fajardo 163.27 5
Paso Nuevo 112.61 3.5
Punta Piedra 60 2
Playa del Viento 153.77 4.5
Playa de los Venados 79.88 2.5
Delta del Sint (boca Corea) 2948.31 86.5

Delta del Sinu (boca Mirella) 2669.24 78.5
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2.2. Region Caribe Insular

Desde el afio 2000, CORALINA implement6 un programa de monitoreo de las playas de
San Andrés, Rose Cay, Haines Cay y Johnny Cay, que da la posibilidad de mostrar la
evolucion de las mismas, al menos durante los ultimos afios.

El analisis de la red de monitoreo establecida por CORALINA para 14 playas, localizadas
en 39 sectores, muestra que existen playas en las que han predominado los procesos erosivos,
al menos durante los afios de monitoreo, tales como: Rose Cay, Haines Cay, Avenida
Colombia centro, Tom Hooker, mientras que en otras los procesos de sedimentacién han
sido dominantes, entre ellas se cuentan: Johnny Cay, Hélice Bar. Avenida Colombia norte
y suf.

En un estudio corto realizado por INVEMAR (2003) se observé que en la parte sur de la
isla San Andrés hasta el barrio San Luis, se encontraron muchos sitios en erosion grave,
afectando tanto casas (Little Goungh,) como la carretera circunvalar (Elsie Bar). Ademas,
algunas porciones de la carretera fueron construidas sobre los pantanos de manglar, lo
que no ayuda a su estabilidad (Figura 2-2).

Adicionalmente se constatd que las olas del mar vienen erosionando las playas y parte de
ellas han desaparecido en el sector de Sprat Bay y en el sector de Sound Bay. En el litoral
sureste (Sound Bay y San Luis) el problema parece mas agudo que en Sprat Bay donde el
fenémeno erosivo puede ser solamente temporal; como solfa ocurrir en épocas anteriores
y como lo confirman algunos de los perfiles de playas realizados por CORALINA en el
afio 2000 INVEMAR 2003).

La erosion causada por el impacto de las olas en caso de mar de leva amenaza con afectar
la carretera publica y los inmuebles establecidos sobre el litoral. Especialmente en los
sectores de Sound Bay y San Luis, donde unas porciones de la carretera y algunas casas se
encuentran deterioradas por la erosién marina (INVEMAR 2003).

Ante el Tribunal Contencioso Administrativo de San Andrés, Providencia y Santa Catali-
na, la Gobernacién del Departamento o la Presidencia de la Republica, se han presentado
denuncias por procesos de erosion en diferentes partes de la isla, como son: En la playa de
Sound Bay entre los km 21 y 23 y entre el frente del hotel Tiuna y Jenno’s Pizza. En gran
parte de la poblacion en Sound Bay — San Luis se ha afectado la infraestructura fisica de
las viviendas. Se registra mal estado de las playas del Centro (Sprath Bight) hasta el sector
del hotel Casablanca. En San Luis (sector de los Bohios) y en general las costas surorientales
estan siendo atacadas por altas marejadas lo que esta afectando la carretera circunvalar y
construcciones aledafas.
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Figura 2-2. Mapa generalizado de la Isla de San Andrés donde se ubican todos los sectores

mencionados en el texto (Tomado de INVEMAR, 2003).

Una “Evaluacién de la influencia en los cambios de la linea de costa y la erosién litoral en
la isla de San Andrés, Caribe colombiano”, fue realizada como tesis de pregrado (Ossa,
2004) en la Universidad EAFIT. Los resultados mostraron que la erosién marina afecta
toda la linea de costa de la Isla (33.5 km), tanto en los sectores de playas del costado este
como el litoral predominantemente acantilado de su sector oeste. Se midieron magnitudes
méximas de retroceso de playas del orden de 2.3 m afio! para el sector de Elsy bat y de 2.6
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m afio” para la zona del centro, en la playa de Sprat Bight, en donde se encuentra el
espolon del Tiuna. Aunque no existen estimativos sobre las tasas de erosion de la zona
acantilada, los escarpes y cavernas presentes muestran la tendencia erosiva de éstos.

La erosion del litoral de la Isla es ademas, el resultado de numerosas intervenciones
antropicas realizadas desde la década de los 60°s, que han contribuido a la modificacién
del balance natural de sedimentos y a los cambios en la motfologia de la linea costera. Las
principales intervenciones son los rellenos y dragados hidraulicos, la extraccién de arenas
de playa para las construcciones civiles, la ubicacién de hoteles y viviendas en el borde
costero, espolones y muros de contencién sin todos los estudios necesarios para su buen
funcionamiento, la infraestructura vial bordeando la Isla y la degradacién de zonas de
pastos marinos, manglares y arrecifes por actividades antropicas (Ossa, 2004).

2.3.  Region Pacifico Continental

Aligual que para la costa Caribe, el INGEOMINAS (1998) y el IDEAM (1997) realizaron
una evaluacion de los procesos de erosién — acrecion que se han venido presentando a lo
largo del litoral del Pacifico. Lo propio hizo el INVEMAR (2005) para las zonas costeras
de los departamentos de Cauca y Narifio. Los resultados mostraron la siguiente situacion:

Cerca del 16% de la costa del Pacifico presenta erosién alta, y afecta poblaciones como:
Palo Secal, Pavasita, Pavasa, punta Abaquia y Puchrricha, en la costa adyacente al rio
Virudé. Casos de erosién extrema, donde el cuerpo de la isla barrera ha desaparecido
parcialmente, se observan entre las bocas del Baudé y el Caserio de Dotenedd, entre la
ensenada la Vivora y la boca de Pichima4, y en el caserio el Choncho, al igual que en la isla
de Bocagrande.

En la zona norte del litoral, caracterizada por un relieve abrupto de acantilados e islotes
rocosos, se presenta erosion asociada con la alta sismicidad y oleaje fuerte sobre el litoral,
lo cual produce inestabilidad en los taludes, con deslizamientos de magnitudes considera-
bles en épocas de lluvias o durante sismos.

La costa de los departamentos de Cauca y Narifio estd dominada en gran parte por am-
bientes de isla barrera. Sin embargo, los estudios realizados sobre las mismas muestran
retrocesos muy marcados, pérdida de algunas de ellas y acumulaciones locales de sedi-
mentos como espigas e incluso sucesion de cordones litorales muy recientes que indican
que a la par con los retrocesos de la linea de costa ha habido fenémenos de acrecion y
transformacion del litoral. West en 1957 ya hablaba de la erosion de las islas barrera desde
hacfa 50 afios, es decir desde comienzos del siglo XX y la atribufa a grandes olas como
consecuencias de tsunamis o terremotos, como el ocurrido en 1906.
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En el departamento de Narifio, las caracteristicas de las islas de barrera y los procesos de
erosion — sedimentacién asociados se presentan a continuacion:

. Chontal — estero Hojas Blancas. Con signos de erosion significativos y retrocesos
de la costa de hasta 70 m en los ultimos 10 a 15 afios. Alli se asienta la poblacién del
Chontal, la cual fue trasladada para este sitio a raiz de la desaparicion de la isla de .a Barca
en un proceso continuo que casi terminé hace 20 afos. También originé el desplazamien-
to, la desaparicion de la isla de San Jacinto. Atn se observan estos bajos en donde rompen
las olas.

. San Jacinto. Se desarrolla un firme de 150 m de ancho en donde se ubican algunas
viviendas, palmeras y cultivos. La playa no alcanza 10 m y se extiende hacia el estero y con
direccién al Congal, con un fondo fangoso.

. Bocana Nueva. Se extiende desde el estero La Despensa hasta inmediaciones de
Hojas Blancas. Tiene un ancho promedio de 300 m, con playas de hasta 30 m pero que se
cubren casi completamente en matea alta. Predomina la arena negta, que se acumula en
bancos de hasta 1 m en la berma, formada por minerales altamente magnéticos.

Localmente franjas de manglar muerto se encuentran bordeando la costa, con el firme
detras de ellas. Los procesos de sedimentacion estan estableciendo en el extremo norte un
bajo fangoso en donde hay retofios de manglar en una gran extensién, mientras en el
extremo sur de la isla barrera se observa una sucesion de cordones litorales recientes, con
abundantes troncos de arboles podridos, arena suelta gris, fina y pequefias areas cenagosas
con retofios de manglar. Ocupan un area mayor de 200 m.

. Milagros. Se localiza en la desembocadura del rio Mira (Figura 2-3) y alli se asienta
el caserio de Milagros. es un sector arenoso alto, 2 m o mas por encima del nivel de mas
alta marea, por lo cual no se inunda con las pujas. La playa es muy larga y recta, con una
berma bien definida. Las arenas son finas, grises, con minerales ferro magnesianos abun-
dantes; la pendiente de la playa es de 4 a 5°.

Localmente tras de la berma de la playa y cuando ésta coincide con la linea de vegetacion,
hay una zona pantanosa en donde crece una franja de manglar, que estd muriendo por
procesos de sedimentacion, ya que las mareas y oleajes fuertes estin colocando la arena en
este sitio y secando la depresién pantanosa. Hacia tierra se observa el firme. En el norte de
la isla hay escarpes de erosion de mas de 50 cm de alto.

. Teran — Las Mercedes. Es una amplia barrera con procesos de sedimentacion
hacia su extremo norte, con un crecimiento de 200 m en los ultimos afios, marcado por
cordones litorales sucesivos y atn sin vegetacion. El cambio de la bocana en dos ocasio-
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Figura 2-3. Isla Barrera de Milagros, a la altura de Cabo Manglares, desembocadura del rio Mira.

nes en los ultimos treinta afios ha propiciado el crecimiento acelerado de la isla barrera,
cuyo registro se ve marcado por la vegetacion, con diferentes niveles de crecimiento. Ain
se recuerda que hace casi 50 afios este era un sector de bajos que fue creciendo hasta
formar la playa actual.

. Boca Grande -Vaqueria. Conformada por arenas grises muy finas a finas y una
altura con respecto a la més alta marea de 1 a 2 m. Sufren procesos de erosiéon muy fuertes
que han significado la desaparicién de cientos de metros y por tanto restringido la activi-
dad tutistica, al menos en el sector de Boca Grande.

. Bajito Vaqueria. Es una isla barrera con una ancho entre 50 y 200 m. Un corte
transversal en la punta norte de la playa muestra hacia el mar playas arenosas muy altas y
alargadas, separadas hacia tierra por una playa con escarpes de erosion y hacia tierra lo que
han denominado la playa El Guano, que se inunda con las marea y en donde se observan
retofios de mangle blanco. Un par de pequefios remanentes rocosos como los que confor-
man el morro de la isla El Morro se localizan en este sector.

. Tumaco — La Viciosa — El Morro —isla Gallo. Estas islas parecen haberse formado
por procesos similares a los que formaron las demas islas barrera, s6lo que la intervencion
antrépica ha alterado los sub-ambientes del sistema de islas de barrera. También se carac-
terizan por ser dep6sitos de arena finas a medias, de relieve bajo, entre 1.5 y 2 m de altura.

23

linvamarg




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

24

Poseen en el frente hacia el mar playas con diferente grado de exposicién a las olas y por
lo tanto con caracteristicas diferentes.

Adicionalmente el cerro que constituye el Morro parece correspondet, junto con los ce-
rros de la isla Cascajal y tal vez los del Bajito Vaqueria con un domo que se extendia en el
mismo sentido de la cordillera Occidental, segin lo interpreté Van Es (1975 En: FONADE,
1991) a partir de imagenes de radar.

En las islas de barrera de Bocagrande, Vaquetia, isla del Morro y Salahonda las playas son
afectada por un oleaje fuerte a moderado, perpendicular a la linea de costa que forma
varias lineas de rompientes. Asociadas a aguas mas tranquilas y con propagacion oblicua
del oleaje se conocen las playas de Isla Gallo, estero Llanaje, rio Changiii, tio Colorado,
estero Resurreccion y estero Rosario, todas al interior de la Bahia y caracterizadas por
tener acumulaciones de arenas y lodos. Al frente de los acantilados se desarrollan peque-
fios sectores de playas con granulometria gruesa e incluso bloques, como resultado del
oleaje sobre el acantilado, como sucede en isla Gallo, La Chotrera, punta Laura y Curay

(CCCP, 1998).

Tovar (2005) realiz6 los estudios de “Evolucion histérica reciente (1958 - 2000) de la linea
de costa del sector suroeste de la Ensenada de Tumaco, costa Pacifica Colombiana”. Los
resultados de su investigacion mostraron la siguiente situacion:

Las variaciones de la linea de costa se reflejaron esencialmente por las modificaciones en
las islas barreras (acrecién y/o pérdida de édrea), y ademas por la ruptura y migracion de
estas. El factor de mayor influencia, es el fenémeno de El Nifio, al variar las condiciones
oceanograficas y climatologicas. Al igual que el sobrelavado que se presentan en algunas
de estas islas en periodos de maxima marea (Tovar, 2005).

En sector Sur de la isla barrera de Bocagrande, los sedimentos han migrado hacia el
Norte-Noreste, presentandose un «adelgazamiento» en esta parte Sur de la isla. Debido a
esto, el sector turistico - hotelero ha sufrido 3 reubicaciones en los ultimos 30 afios, con un
desplazamiento de alrededor de 4 kilémetros (Tovar, 2005).

Entre las islas de Vaqueria y el sector Norte de la isla de Bocagrande, se forma un bajo que
las une en marea baja y el cual tiene una tendencia a seguir rellenandose y acortando la
distancia entre ellas, debido a los sedimentos erosionados al Sur de la isla de Bocagrande
y a los transportados por la deriva (Tovar, 2005).

. Salahonda — punta Cascajal. Es una isla barrera muy larga, con una linea de costa
muy recta y un ancho de 200 a 300 m, pues se reporta erosiéon de mas de 200 m desde el
sismo de 1979. El extremo sur, tiene un terreno de 50 m de ancho que corresponde a la
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sedimentacion ocurrida después del fenémeno del Nifio de 1998. Se observa claramente
el cordén litoral antiguo, dejado por el proceso de erosion de El Nifio. La punta norte
también fue muy afectada durante El Nifio de 1998 y ocasioné la reubicacién del caserio
La Playa a su sitio actual.

. Hojas Blancas — Salahonda. Es un firme bastante largo, pero con un ancho maxi-
mo de 300 m cerca al estero de Hojas Blancas, Caserio de Salahondita y minimo de 50 m;
en €l hay pequefias zonas pantanosas. La playa seca practicamente no existe, se observa la
berma a la altura de la linea de vegetacién o formando un escarpe de erosion de hasta 50
cm de alto. La arena es fina, gris oscura por la presencia de ferro magnesianos.

En el extremo norte de la isla se observa un proceso de sedimentacién que ha acrecionado
una barra arenosa de 200 a 300 m de ancho, con cordones litorales. Este proceso es
reciente y es el resultado de la recuperacion del sector después de su destruccion por el
fenémeno del Nifio de 1998. Hacia el sur, por el contrario hay procesos de erosiéon con
arboles muertos y escarpes de erosién. Un inmenso bajo se estd formando en este sector
y produce una amplia zona de rompientes, que sin embargo no esta protegiendo de la
erosion este sector de la costa.

. El Bajito o Bujfo. Realmente esta no es una isla barrera como tal, pues sélo se
observan pequefios firmes, lagunas y areas de majagual y cultivos, que parecen ser rema-
nentes de una isla barrera afectada por la subsidencia ocurrida en el sismo de 1979. El
limite de la marea alta es una berma alta, de hasta un metro, con acumulacion de maderas
y troncos, embebidos en arenas negras, finas. Se observan hasta 2 o 3 escarpes de erosion
y arboles de mangle y majagual muertos en la playa, por la combinacién de los procesos de
erosion y sedimentacién. Hacia el extremo norte de esta playa se asienta el caserio de
Bujios, de pescadores. Se localizan en un terreno acrecionado por el mar después de El
Nifio de 1998. Es un terreno amplio, limitado por dos cordones litorales muy bien defini-
dos dejados durante fenémenos de puja muy grande. El de atras tiene forma de ola, con
casi 2 m de alto, mientras que el de adelante sélo alcanza un metro.

Las islas barreras en el departamento del Cauca se localizan en la parte norte del mismo,
desapareciendo en inmediaciones de Guapi — Iscuandé.

. La isla barrera de San José es la primera hacia el norte y se caracteriza por ser
bastante irregular, cortada por esteros y canales intermareales y su playa conformada por
arenas finas, de color gris claro, en seco, con abundantes ferro magnesianos. La punta
norte tiene una barra arenosa de hasta 3 m de alto, afectada por unas carcavas producidas
durante una tormenta muy fuerte. Grandes sectores con bajos y acreciéon de playas se
observan en la mitad norte de la isla. Las nuevas playas son colonizadas por una vegeta-
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ci6n rastrera (Figura 2-4). En la mitad sur, sin embargo, se observan escarpes de erosion y
playas mas estrechas, con arenas medias a gruesas y algunas conchas. Hacia el lado del
estero San José hay manglar y se observa socavacion de orillas en el estero.

Figura 2-4. Isla Barrera de San José. Se aprecian las nuevas playas colonizadas por vegetacion rastrera.

. Santa Rita. Esta isla barrera tiene en su extremo norte una franja de manglar muer-
to en posicion de vida como resultado de la sedimentacion sobre €l, ocurrido después del
fenémeno del Nifio (Figura 2-5). El estero Santa Rita en la parte de atras de la isla fue
taponado durante un evento de mar muy fuerte que erosioné una finca de coco en aproxi-
madamente 150 m y acumuld las arenas en el estero. Como resultado esta isla barrera es
muy estrecha, con sélo 50 m de ancho, tiene actualmente una berma muy alta (un metro)
y empinada, con arenas muy gruesas entre la berma y el estero, similares a las que de
encuentran en la zona de rompiente y que consisten en fragmentos de roca esquistosa,
cuarzos y conchas. El frente erosivo sobre esta isla, representado por el escarpe de erosion
afecta un area de unos 500 m. Habitualmente esta era una playa destinada para el turismo.
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Figura 2-5. Manglar muerto en el extremo norte de la isla barrera de Santa Rita.

. Montserrate. Es una isla barrera de 100 a 150 m de ancho, a excepcién de la punta
norte que solo alcanza 50 m de ancho. Tiene una berma de alta marea bien definida, con
acumulacion de troncos y maderas y que coincide con la linea de vegetacion; la arena es
fina a media, de color gris y la pendiente promedio de la playa es de 7° (Figura 2-6). La
mitad sur de la isla tiene una playa mds estrecha, con escarpes de erosién de hasta un
metro y cultivos de coco sobre la linea de costa.

. Caimanero. Es una barra recta, ancha y larga donde no se observan rasgos de
erosién y por el contrario tiene una berma de alta marea muy bien definida por la linea de
vegetacion y la acumulacion de restos de madera y arboles. Las arenas de las playas son
muy finas, gris oscura, muy homogénea, la pendiente es de 3°, lo que equivale a una playa
muy plana. Una franja de manglar muerto, en posicién de vida, por el fenémeno de la
sedimentacion se observé en el extremo norte de esta barrera, mientras que en el extremo
sur se observa que se ha acrecionado al continente un gran bajo, ahora con vegetaciéon y
que conforma una punta muy extensa, con cordones litorales y areas cenagosas.
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Figura 2-6. Isla barrera de Montserrate. Se observa como la erosion ha desraizado
las palmeras que ahora se encuentran en la playa.

. El Coco. Es una isla barrera muy afectada por los procesos marinos, grandes tor-
mentas, fenémenos del Niflo y principalmente por el sismo de 1979. Sélo hay algunos
remanentes de lo que fue un firme muy extenso con grandes cultivos y asertios.

. Santa Barbara del Mar. En su extremo norte hay una ausencia total de playa que
segun datos de los habitantes se estd erosionando desde hace 10 afios. Toda la linea de
costa sin embargo presenta signos de erosion. Todo este material parece estarse acumu-
lando en las playas entre el Iguanero y El Tigre. El ancho maximo de la isla es de 300 m
aproximadamente a la altura del Lago Misterioso.
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. El Tigre. Conformada por una estrecha barrera de 50 a 100 m en donde se desa-
rrolla majagual en la franja hacia el mar y hacia atrds se observan los manglares. Hay una
barra sobresaliente a la altura de la boca El Tigre donde la sedimentacion ha propiciado su
crecimiento. Esta es una playa muy estable, con firmes hacia el intetior, después de la
franja de manglar.

. Corozal — Bubuey. Esta es una barrera con alta erosién y aparentemente afectada
pot subsidencia. La pendiente de la playa es de 2-3° y estd conformada por arena muy fina
alodosa de color gris oscuro. La berma esta limitada por un escarpe de erosiéon de 50 cm.
Se observan en algunos sectores capas de lo que parecen ser antiguas superficies de abrasion.
Estas son descubiertas por las arenas en parches, por lo que no es posible su clara identi-
ficacion.

. San Miguel. Es una barrera de 100 m aproximadamente de majagual, antecedida
por una playa estrecha y de pendiente suave conformada por arenas muy finas grises
oscuras. El majagual es interrumpido localmente por la presencia de manglar. Para esta
isla se registra erosion fuerte en los tltimos afios.

. Playa Sabino. Esta es una isla barrera que actualmente no existe debido a que a raiz
del sismo del 79 y el fenémeno del Nifio del 82-83 sufrié procesos de erosion y subsidencia
que propiciaron su desaparicion.

. El Cuerval. Tradicionalmente considerada como un gran firme. Sin embargo el
sismo del 79 y El Nifio de 1998 causaron tal subsidencia que los terrenos ya no fueron
aptos para la agricultura y los sitios dedicados a las viviendas ahora se inundan o fueron
destruidos, como es el caso de Cuervalito, en donde una puja de hace 2 afios destruyé 40
casas. Es una barrera estrecha, un poco mas amplia a la altura del caserio de El Cuerval.
Hacia el extremo norte, donde la acreciéon ha dominado, hay una amplia zona a donde se
ha considerado el traslado de la poblacion.

Aproximadamente en la mitad de la barra hay una zona de manglar muerto en posicién de
vida que ocupa un area de 200 a 300 m de largo por 100 a 150 m de ancho en la zona
intermareal. Parece ser que es el resultado de la erosion de la playa y de la sedimentacion
sobre el mangle. Hacia el sur lo que deberfa ser la playa es un espeso tapete de asertin,
resultado de la acumulacién por las corrientes de este material producto de la descompo-
sicion de la vegetacion en la regién y posiblemente algin aporte desde los asertios.

En los departamentos de Cauca y Narifio, las areas mas vulnerables a la amenaza por
erosion son precisamente las islas de barrera y las playas arenosas localizadas al frente de
las mismas. Los procesos erosivos detectados son destruccién de manglates y accion erosiva
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de las olas con formacién de escarpes de playa, arboles caidos, afloramiento de sustrato de
manglar y plataformas de abrasion y playas muy angostas INVEMAR, 2005).

Para el departamento de Narifio el retroceso de los acantilados ha dejado remanentes
rocosos, como evidencia del retroceso de la linea de costa. Estos se reportan para punta
Cascajal, El Viudo, cercanias de Llanaje y frente a la isla de Vaqueria por el lado interno
(CCCP, 2003). Asi mismo, el impacto del oleaje en la parte inferior del acantilado, aunado
a la accién de los organismos produce acanaladuras que favorecen el desprendimiento de
rocas del acantilado, muy comin en inmediaciones de Cascajal INVEMAR, 2005).

Se han identificado playas con alto grado de erosién, caracterizadas por bermas altas
respaldadas por escarpes de erosion de hasta 50-60 cm. Corresponden béasicamente a las
playas asociadas a las islas barrera de toda el 4rea de estudio y de gran importancia por su
impacto sobre la poblacién en Bocagrande y Vaqueria INVEMAR, 2005).

La zona de bajamar de la bahfa de Tumaco ha sufrido grandes modificaciones a lo largo
del tiempo en el sector de El Pindo, afios 1921 y 1948; la erosion del costado sur de la isla
en 1969; los procesos etosivos ocasionados por el tsunami de 1979 y las marejadas de
1982y 1983. En la ensenada de Tumaco los procesos erosivos se presentan ademas en La
Viciosa y El Morro; Salahonda, y la playa de Pasacaballos también presentan procesos de
erosion (CCCP, 1998, 2003). Para la isla del Morro se ha registrado un proceso de erosién
progresivo en su costado noroccidental originado a partir de los eventos de diciembre/79
(tsunami) y El Nifio del 82/83 INVEMAR, 2005).

Para el departamento de Cauca, los procesos erosivos detectados en la zona entre Santa
Barbara y Timbiqui, son destruccién de manglares y accién erosiva de las olas con forma-
cién de escarpes de playa, arboles caidos, afloramiento de sustrato de manglar y playas
muy angostas. La inestabilidad es generalizada en este sector de la costa, en donde se
percibe un retroceso continuo, favorecido por disminucién del aporte de sedimentos,
hundimiento diferencial de la zona costera, configuracién batimétrica o accién de co-

rrientes INVEMAR, 2005).

Las islas Barrera afectadas son San José en su extremo sur, Santa Rita, que casi desaparece
por completo, Montserrate, Candelatia en su extremo sut, pero en general es una de las
que mas ha suftido ya que era un firme de 1 km de ancho con agricultura y ganaderfa. En
Santa Barbara del mar desapatecié por completo una amplia playa que habia en el extre-
mo nortte, hasta el Iguanero. La playa Sabino desaparecié completamente con el sismo de
1979 y la de San Miguel se erosioné bastante hasta el punto que hoy es sélo una estrecha
franja de majagual. La playa del Cuerval también ha sufrido grandes retrocesos y subsidencia
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con pérdida de terrenos firmes y cambios importantes en la bocana. En la isla de Santa
Barbara se calcularon 135 m de erosion en la parte central de laisla, en los dltimos 35 afios,
favorecida por la presencia de 3 pequefios canales de marea INVEMAR, 2005).
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3 LA CALIDAD AMBIENTAL MARINA
Y COSTERA EN COLOMBIA

31 Introduccion

La amenaza sobre los ambientes naturales ha sido identificada como uno de los proble-
mas mas serios que afronta la humanidad en el presente siglo. El desarrollo industrial, a
costa de la desproporcionada explotacion de los recursos naturales y el crecimiento de los
asentamientos poblacionales sin adecuada planeacién, son entre otros, factores que han
contribuido al deterioro de las condiciones ambientales de nuestro planeta y Colombia no
esta exenta de tales actuaciones. Acciones como la tala y quema indiscriminada de bos-
ques, reforestacion restringida, deficiencias en la tecnologia agricola, degradacion de los
cuerpos de agua por vertimientos de residuos domésticos y otros (industriales y
agropecuarios), explotaciones mineras, contaminacion del aire debido a las emisiones pro-
ducidas por el parque automotor y la industria, ruido, olores ofensivos, contaminacion del
suelo por el uso inadecuado e intensivo de plaguicidas y fertilizantes, son ejemplos de las
diferentes actividades que causan deterioro de la calidad ambiental.

Muchos paises con gran desarrollo tecnolégico no adoptan las medidas convenientes para
mitigar el dafio que causan al ambiente terrestre, marino y atmosférico (CNUMAD, 1992).
La realidad es otra en los paises en vias de desarrollo y subdesarrollados, en los que a pesar
de existir la intencién de proteger el entorno en que viven, las limitaciones de recursos en
muchos casos, impone la necesidad de atender otras prioridades de orden social y econo-
mico.

A pesar de lo antes expuesto, muchos paises realizan esfuerzos por mejorar las condicio-
nes de vida de las comunidades, tal como lo propuso la primera reunién de Rio de Janeiro
y de Johannesburgo (CNUMAD, 1992; 2002). A este desequilibrio social el cual trae apa-
rejado multiples complicaciones, se adiciona el efecto causado por el cambio climatico
global (ONU, 1997; Watson ez al., 1997; IPCC, 2001) y la disminucién de recursos natura-
les para el sostenimiento social. Sin embargo reiterando lo expuesto, las actividades huma-
nas terrestres y maritimas sin el debido control y sin tener en cuenta la explotacion soste-
nible de los recursos naturales, resultan ser la principal amenaza de los ambientes del
mundo. Relacionado con esto también se cuenta con la contaminacién del suelo, del aire
y de los sistemas acuaticos incluyendo las zonas marinas y costeras, provocando la pérdida
de habitats y disminucién de especies nativas (Pachon, 2004). La disminucién progresiva
de los recursos energéticos fosiles (carbon, petrdleo, gas), sobre cuyo uso se basa la civili-
zacién técnica actual, ha conducido a la bisqueda de fuentes alternas de energfa, entre
ellas la nuclear, cuyos residuos constituyen un peligro para los ambientes terrestres y ma-
rinos (Pérez, 1980).
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En este contexto es importante destacar el trabajo desarrollado por el Grupo de Expertos
en Aspectos Cientificos para la Proteccién del Medio Marino (GESAMP) y el Programa
de Acciéon Mundial (PAM), cuyos objetivos han estado centrados en prevenir, reducir y
controlar la degradacion de dicho medio.

Colombia en los dltimos afios ha participado en diversos programas sobre la problematica
de la calidad ambiental marina, en los que ha elaborado diagnéstico sobre la calidad de las
aguas marinas y costeras y las fuentes de contaminacién que impactan el medio marino
colombiano (Garay et al., 2001; 2002; Matin ef al., 2003-2005).

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), dentro de la
Politica Nacional para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas
Costeras e Insulares de Colombia y la Comision Colombiana del Océano (CCO), coordi-
nado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andréis”
(INVEMAR), formulé y socializ6 el Programa Nacional de Investigacion, Evaluacion, Prevencidn,
Reduccion y Control de Fuentes Marinas y Terrestres de Contaminacion al Mar (PNICM), el cual se
ha constituido en una gufa para la planificacién de actividades que potencien la preven-
cién y control de la contaminacién marina y costera, las medidas de rehabilitacion de los
ecosistemas mas afectados, mejorar el nivel de vida de la poblacién colombiana y derivado
de ello, la calidad de la riqueza ambiental que posee Colombia en sus mates y costas
(Garay et al., 2004).

Desde el afio 2001 en el marco del proyecto de investigacion, “Diagndstico y evaluacion de la
calidad ambiental marina en el Caribe y Pacifico colombiano. Red de vigilancia para la conservacion y
proteccion de las aguas marinas y costeras de Colombia”, el INVEMAR desarrollé e implementé
dicha red, denominada REDCAM, la cual ha sido un esfuerzo interinstitucional encabeza-
do por el INVEMAR y apoyado por el entonces MMA, las CARs costeras, los DAMAS,
los Institutos de Investigacién costeros. La REDCAM se concibié con la finalidad de
posibilitar la disposicion de informacion relativa a la calidad ambiental marina, para llevar
a cabo de manera eficiente, la conservacion y proteccion de las aguas y ecosistemas mari-
nos de Colombia, en relacién con su calidad quimica y sanitaria, contribuyendo a su vez
los resultados alcanzados, al ordenamiento integrado y desarrollo sostenible de las zonas
costeras del pafs (Garay ez a/., 2001 y 2002; Marin ef al., 2003 - 2005).

3.2  Problematica generada por la contaminacion en los mares y costas de
Colombia

El grupo GESAMP resume los principales problemas por la contaminacion de los océa-
nos en el mundo como:

. Contaminacién por materia organica y nutrientes

. Contaminacion microbiana
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. Elementos quimicos, como metales pesados, en grandes concentraciones.

. Componentes organicos sintéticos en los sedimentos y predadores, como COPs.
. Residuos oleosos, especialmente los provenientes de derrames de petroleo.

. Residuos sélidos (basuras)

Las aguas marinas del Caribe y Pacifico colombiano presentan tres usos principales: Na-
vegacion, turismo (recreacion) y pesca (extraccion de recursos vivos para lo cual se nece-
sita preservar la calidad de sus aguas). Estas aguas se han utilizado histéricamente, como
sumideros de los residuos que producen las actividades sociales en los centros urbanos
(principalmente actividades domésticas; Tejada ez al., 2003), asi como también de diversas
actividades de indole econémicas, tales como la agricultura, la industria y la minerfa entre
otras.

En correspondencia con lo antes expuesto, las cuatro principales fuentes terrestres que
alteran la calidad de las corrientes de agua continentales y en consecuencia la calidad de las
aguas costeras de Colombia son (Pachén, 2004):

Agnas residuales domésticas. Caracterizadas principalmente por material organico biodegradable
y compuestos sintéticos como detergentes y microorganismos patégenos

Aguas residuales industriales. Contienen metales pesados y derivados de petréleo

Aguas residuales agricolas y pecuarias. Contienen fertilizantes y plaguicidas

Transporte terrestre, fluvial y maritimo. Descargan petroleo y sus derivados, que son eventual-
mente derramados en los cuerpos de agua.

En las descargas de aguas residuales, se encuentran diferentes contaminantes entre los
cuales predominan la materia organica (evaluada como DBO,), sélidos en suspension
(SST), hidrocarburos y grasas, nutrientes inorganicos y sustancias toxicas (plaguicidas,
metales, etc.).

En el litoral Caribe colombiano se ubican cuatro ciudades capitales (Barranquilla, Cartagena,
Santa Marta, Riohacha), asi como otros centros urbanos menores (Ciénaga, Covefas, Told,
Turbo, San Andrés y Providencia). Alli convergen multiples actividades, como es el caso
de Cartagena y Barranquilla, la primera se encuentra influenciada en su zona costera por
las actividades turisticas y ambas con marcada actividad portuaria e industrial. Algo simi-
lar sucede en el Distrito de Santa Marta con la exportacion de carbén mineral en sus
terminales portuarios, movilizacién de carga generales y la movilizacién de turismo en
embarcaciones menores.

La amplia variedad de ecosistemas acuaticos de los litorales Caribe y Pacifico colombiano,
conformado por estuarios, lagunas costeras, areas arrecifales y manglares, estin expuestos
directamente a las actividades costeras y de manera indirecta a las que se desarrollan en el
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interior del pafs, por las diferentes vias (rios, escorrentias, etc.) que transportan los conta-
minantes desde las cuencas hidrograficas altas a las zonas costeras del pais.

Los organismos patogenos presentes en las aguas residuales domésticas, que hacen su
ingreso a las zonas marinas y de estuarios, son causantes de transmisiones masivas de
infecciones a los bafiistas y a los consumidores de mariscos crudos o insuficientemente
cocidos (Salas, 2000). Los efectos ambientales asociados con las descargas, suelen ser
locales, pero en determinadas zonas geograficas tienen consecuencias trans-fronterizas
(GIWA, 2002 y 2000).

En las evaluaciones realizadas, se parte del hecho de que estas aguas deben tener un
tratamiento adecuado y mantenerse una vigilancia constante a través de las normas de
cada pafs. Por lo general, esto se realiza por medio de los indicadores bacterianos de
contaminacién fecal como los Coliformes o los Enterococos que han sido ampliamente
usados como indicadores de contaminacion fecal por humanos y animales de sangre ca-
liente (APHA, 1998). Asi mismo, han sido incluidos en los estindares de calidad de dife-
rentes partes del mundo como en la Comunidad Europea en su decreto 75/44, en Tailandia
(Bordalo ¢f al., 2002) y en Colombia a través de su decreto 1594 de 1984 (MINSALUD,
1984). Es importante destacar que los accidentes en obras de ingenieria, que hacen parte
del sistema de tratamiento de aguas domésticas, ponen en riesgo la calidad ambiental de
las aguas costeras.

Las aguas residuales también son portadoras de sélidos, de considerables cantidades de
nutrientes y otros tipos de contaminantes. El aumento de nutrientes en la zona matino-
costera, puede producir lo que se conoce como eutrofizaciéon (Margalef, 1991; Ryding y
Rast, 1992; Aranda, 2002; National Academy Press, 2005). Uno de los efectos de la cre-
ciente movilizacion de los nutrientes, es el incremento de la productividad biolégica, sin
embatgo, pueden presentarse cambios en la diversidad de especies, excesivo crecimiento
de algas, reduccion del oxigeno disuelto con la consiguiente mortandad de peces, asf como
el predominio o la frecuencia de las floraciones de algas téxicas.

Las actividades agricolas contribuyen aproximadamente con el 50% de las fuentes de
contaminacién total del agua superficial, por medio del mayor entiquecimiento de nutrientes,
principalmente, el i6n amonio (NH,) y nitrato (NO,) derivados de las entradas agticolas
(Olivos et al., 2002).

Otro de los efectos de la contaminacién es la diseminacion de desechos sélidos por todo
el litoral costero del pafs. Esto es evidente en los alrededores de la desembocadura del rio
Magdalena, el cual trae muchas toneladas de basuras y otros materiales (Garay, 1992;
Marin et al., 2005).
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En Colombia los tios y corrientes de agua continentales, representan la principal entrada
de materia organica a las zonas costeras (Ramirez y Vivas, 2005), a través de ellos ingresan
todo tipo de materiales organicos, como es el caso de los aserraderos en la costa Pacifica

(Tejada e al., 2002).

Tanto en el Caribe como en el Pacifico, existen problemas locales por derrames crénicos
y accidentales en los puertos, las refinerfas de petréleo, terminales petroleros, por los
buques de cabotaje o accidentes de buques durante su trafico internacional (Garay, 1994;
Marrugo et al., 1999; Tejada ef al., 2003), ademas de las aguas servidas municipales, que
pueden contener cantidades considerables de aromaticos polinucleares (HAP; Harrison y
Perry, 1975), que provienen del mal manejo en los desechos oleosos en las ciudades costeras
(Tejada ez al., 2003; Marin ez al, 2005).

Durante el afio 2005, se presentaron varios incidentes con derrames de hidrocarburos en
diferentes zonas costeras del Caribe colombiano; Cartagena y Santa Marta (Marin ef al,

2005).

3.3 Fuentes de contaminacion. Estado actual

Para abordar la problematica de las Fuentes Terrestres de Contaminacién, no solo se
necesitan los procedimientos correctivos y el marco juridico sino los recursos para
instrumentatlos. De acuerdo a informacién del PNUMA (1994) en Latinoamérica menos
del 20 por ciento de las aguas residuales descargadas al mar costero, reciben un tratamien-
to adecuado, generando un serio problema que requiere de estrategias eficientes, tanto
tecnolégicas como econémicas.

Se identifican como estrategias para manejar esta problematica, entre otras el
financiamiento, la adquisicién de infraestructura, la capacitacion, la socializacion y la par-
ticipacion de la poblacion.

En las regiones del Caribe y Pacifico colombiano, al igual que en otras de la gran mayorfa
de los paises, los rios son las principales vias de transporte y entrada de microorganismos,
residuos organicos toxicos, metales pesados, sedimentos y nutrientes a los ambientes ma-
rinos y costeros.

El inventario de las descargas de factores contaminantes a lo largo de ambas regiones a
partir del 2001, comenzé a ser registrada de manera sistematica en el marco dela REDCAM
(Garay et al., 2001; Marin ef al., 2005).

Las caracteristicas de los efluentes industriales vatfan de acuerdo al tipo de industria; y en
Colombia existen diferentes agentes contaminantes dependiendo de la actividad que

desempefian (Tabla 3-1).
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Tabla 3-1. Agentes contaminantes emitidos por algunas industrias en Colombia.
(Fuente: Pachoén, 2004).

Agente Descripciéon

Alimentos organicos Colorantes, grasas, hipoclorito de sodio, materia organica.

Bebidas Detergentes

Colorantes Acidos organicos, gomas, resinas, materias fibrosas

Imprenta Tintas

Productos de Cuero Sulfuro de sodio, hidroxido de sodio, carbonato de calcio.

Productos quimicos Sulfato de sodio, sulfitos, cloruros, fenol, alcohol,
pesticidas, metales

Petréleo y carbon Accites, hidrocarburos, sélidos en suspension, fenoles,

acidos, mercaptanos.

En términos generales, los residuos descargados por las industrias pueden clasificarse asf:

Sustancias corrosivas Acidos y Alcalis
Sustancias toxicas Cobre, Zinc, Cromo, Fenoles, Cianuros
Sustancias organicas Que consumen oxigeno y pueden producir sustancias toxicas

o explosivas como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos.
Minerales de calcio y magnesio  Que pueden aumentar excesivamente la dureza del agua
Quimicos inorganicos Metales y metaloides

Los residuos oleosos al ser vertidos en el océano, sufren una setie de procesos fisicos y
quimicos. Son diluidos por las mareas, oleajes, tormentas, vientos, cotrientes, etc., llegan-
do a comprometer la red alimenticia del medio marino. Mas atn, las grandes contamina-
ciones por petréleo cercanas a las costas, pueden causar dafios de extrema importancia a
las mismas. También afectan a la flora y fauna marina asi como la terrestre, tanto si son
especies permanentes o migratorias. LLa complejidad se basa en el desarrollo de diferentes
procesos de transporte, mezcla, morfodinamicos, trofodinamicos, energéticos y quimicos,
entre otros.

Los hidrocarburos vertidos al mar entran en la cadena alimenticia y son concentrados
gradualmente hasta llegar al hombre, el cual ingiere téxicos acumulados por los niveles
troficos antetiores; entre estos toxicos estan los hidrocarburos aromaticos polinucleares.
El hombre recibe dosis de contaminacién importantes, aunque los organismos consumi-
dos no presenten evidencia de contaminacion, ya que la misma es de baja concentracion y
de efectos a largo plazo. Los hidrocarburos aromaticos son altamente téxicos; los de bajo
punto de ebullicién son solubles en agua y pueden matar por contacto (es el caso de las
siguientes sustancias quimicas: benceno, tolueno, xileno). Los aromaticos de alto punto de
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ebullicién y en particular los aromaticos poli-nucleares, pueden ser venenosos a largo
plazo. Precisamente, la evaluacién de hidrocarburos adelantado por el proyecto REDCAM,
se centra en los compuestos aromaticos, por ser estos los mas toxicos para el medio mari-
no, la técnica analitica empleada nos permite conocer el contenido total de hidrocarburos
aromaticos disueltos y dispersos en aguas (HDD). En la actualidad los sitios con mayor
impacto por hidrocarburos se localizan en el Pacifico, especificamente en el puerto de
Buenaventura (Marin ez al., 2005).

3.4  Descargas de los Rios
3.4.1 Costa Caribe colombiana

Diferentes tipos de compuestos toxicos son vertidos en los tios y tributados a través des
estos a las zonas costeras y por esa via a las aguas marinas. Estos rios son: Palomino,
Rancherfa, Don Diego, Gaira, Manzanares, Fundacién, Magdalena, Canal del Dique (de-
rivacion del rio Magdalena), Sind, Atrato, Leén, Acandi (Tabla 3-2).

3.4.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno

La figura 3-1 muestra los rios de mayor caudal de la regién. El rfo Magdalena aporta
alrededor del 96 % de DBO, al Caribe colombiano, siendo el principal vector de contami-
nacion organica biodegradable al mar costero. En términos de la concentracion de DBO,
(mg L"), de acuetrdo a los datos reportados pot INVEMAR y las Cotporaciones Auténo-
mas Regionales, el mayor valor de concentracion promedio de DBO; es el determinado
en el Magdalena (13 mg L), a diferencia de los otros tributatios, que oscila entre 0.5 y 5.1
mg L'. Como valor de referencia pata tios, se indica que valores supetiores a 5 mg L
implican riesgo para los organismos acuaticos residentes.

DBO; (ton diay
Canal del Dique

2,43% Acand{
Rancheria 0,03%
0,02 Palomino
0,06% Don Diego
0,09%
Otro: Fundacién
Magdalena 0,189 0,07%
96,34% Geiza
i B 0,01%
Manzanares
Atrato 0.01%
0,88%
Leén
0,06%

Mar Caribe

Figura 3-1. Distribucién de la descarga de DBO, en los tios tributarios
del Caribe colombiano (en toneladas dia™).
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Tabla 3-2. Cargas procedentes de tributarios continentales en el Caribe colombiano.

Rio Q DBO NT PT SST Cr Pb Cd HDD OCT CFS
m?s! T dia™ Kg dia™ g dia® NMP dia™
Atrato 2366 73 91 121 5724 632 28437 4089 3244 1.00E+15
Leoén 73 5 9 17 3370 5480 623 504 3 2.00E+15
Magdalena 7121 7974 227 177 185518 768 14292 1101 12306 934  1.00E+17
Canal Dique 455 201 43 5 14600 300 1724 209 787 1 2.00E+14
Acandi 30 2 1.3 0.1 114 13 2 57 6 2.00E+13
Sina 291 1.6 0.3 2256 53 374 21 2010 55 2.00E+16
Palomino 25 5 0.6 0.2 80 1 37 3 28 5 1.00E+14
Rancheria 12 2 0.4 0.2 180 0.3 18 1 51 2 8.00E+13
Don Diego 37 7 0.7 0.3 60 3 51 5 194 4 1.00E+15
Fundacion 25 6 0.9 0.3 8 4 69 4 17 1.00E+14
Gaira 3 1 0.1 0.1 91 0.2 5 0.4 2 1 9.00E+13
Manzanares 2 1 0.1 0.04 20 0.1 3 0.2 7 0.3 2.00E+14
Caribe 10440 8277 375 322 212021 1130 22698 30405 20033 4271 1.00E+17
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3.4.1.2 Sélidos suspendidos totales

La cantidad de solidos suspendidos transportados al Caribe por los diferentes tributarios
son mostrados en la tabla 2. El aporte de dicha cantidad esta asociada principalmente a las
actividades humanas por deforestacion y erosion en las cuencas hidrograficas con drenaje
al Caribe colombiano (Figura 3-2). .a cuenca principal es la del rio Magdalena, la cual
aporta cerca del 88 % de los solidos que ingresan al Caribe colombiano.

Solidos suspendidos (ton dia’l)

Simd
Canal del o 1.06%
S Rancheria
6,89%
0,08%
Don Diego
/ 0,03%
Fundacién
0,00%
IMagdalena \ Gaira
87,50% 0,04%
Manzanares
Atrato 0.01%
Leén o L0 ,
1,59%

Mar Garibe

Figura 3-2. Distribucion de la descarga de soélidos suspendidos transportados por los rios
tributarios de Colombia al Caribe (toneladas afio™).

3.4.1.3. Nutrientes. Nitrégeno total (NT) y Fosforo total (PT)

Aligual que en los casos anteriores las mayores descargas de nitrégeno y fésforo total son
en su orden el rio Magdalena y el rfo Atrato. Ambos contribuyen con alrededor del 90 %
de la descarga total de nitrégeno al Caribe colombiano, mientras que para el fésforo el
Canal del Dique y el rio Le6n son los de mayor descarga (Figura 3-3). La descarga cronica
de nitrégeno y fésforo en sus diferentes formas, organicas e inorganicas, es la causa prin-
cipal de fenémenos de desequilibrio ecolégico, como la eutrofizacion en sistemas acuati-
cos marinos cerrados o con bajas condiciones hidrodinamicas (Espinosa e a/., 2005).

3.4.1.4. Coliformes fecales

Las mayores contribuciones de coliformes fecales son aportadas por los rios Magdalena y
Sind, con aproximadamente alrededor del 96% del total de la descarga al Mar Caribe
(Figura 3-4), lo cual es debido a las descargas de aguas residuales por parte de los
asentamientos humanos, a lo largo de sus rondas hidraulicas.
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(=2

. Fésforo (ton dia'l)
Sima
0,10%
Rancheria
0,08%
Acandi

Mapdalena
55,03%

o
Magdalena 11,40% 0,09% 0,03%
5 .
60,43% Don Diego DonDiego
/ 0,18% - 0,00%
| Fundacion 2 Fundacién
0,23% A oo10%
Gaira Ledn \ Gaira
0,02% 5,22% 0,03%
Labi Atrato dd Dique
o459 24,25% Manzzmoares Atrato 1,59% Manzanares
0,02% 37.66% 0,01%

Mar Caribe

Figura 3-3. Distribucién de la descarga de (a) Nitrégeno total y (b) Fésforo total por
los tios que tributan al Caribe en Colombia (toneladas afio™).

Coliformes fecales

(NMP diah)
Canal del Thque
0,17% Acandi Palomino
0013 0,08%
Sint Fj o
ancneria
16,77%%
2 T 06%
Don Diego
— 085
== FBundadén
0,08%
M’jﬁizl;na : 0.77% \ Gara
¥ ] Leon™
. 4;; Manzan are 000
i 012%
Mar Caribe

Figura 3-4. Distribucion de la descarga de coliformes fecales
en los tfos tributarios al Catibe (NMP dia™).

3.4.1.5. Residuos de Hidrocarburos del petréleo

Las concentraciones de estas sustancias en la region del caribe estan directamente relacio-
nadas con las fuentes de contaminacion; las cuales tienen su origen en actividades portua-
rias y marftimas, asf como en la exploracién, explotacion, transporte, refinacién, diversos
usos del petréleo y sus derivados.
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Histéricamente en la zona costera del Atlantico, Bolivar y Magdalena se han encontrado
altos valores de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos (HDD), que superan los 10 pg L'
establecidos como norma para aguas matinas y costeras no contaminadas (Matin ef al.,
2005). Los tres departamentos mencionados se caracterizan por una alta actividad mariti-
ma, instalaciones industriales a orillas de los cuerpos de agua y grandes centros urbanos
que descargan aguas servidas directamente al mar. La figura 3-5, muestra la distribucién
de los hidrocarburos disueltos y dispersos en proporcion a las descargas de los tios.

Hidrocarburos Disueltos y Dispersos (kg dia.'l)

Canal del Dique
30304 Acandi Sini

10,084

Rancheria
‘ / 0,254

Don Diego

0T

Masdal : Gaira
edalena :
61430 / 0.01%

o \Manzana.res
Palom ino 003%
Atrato  014%
204104

Ledn

2,50%

M ar Caribe

Figura 3-5 Distribucion de la descarga de Hidrocarburos disueltos
y dispetsos por los tributarios (kg dia™)

3.4.1.6. Metales pesados

Las actividades industriales, agroindustriales y mineras son las principales fuentes que
tributan a los sistemas acuaticos estos toxicos. Entre las areas o zonas de mayor afectacion
y vulnerabilidad es importante resaltar entre otros, el ecosistema Ciénaga Grande de
Santa Marta (CGSM) donde ingresa gran material de origen terrigeno a través de los rios
que fluyen desde la Sierra Nevada de Santa Marta y del rio Magdalena (Campos, 1989;
Espinosa ez al., 2005), este ultimo por ser el responsable de transportar durante su recorti-
do de sur a norte, desechos domésticos e industriales de las grandes ciudades y los centros
de mayor produccion econdémica del pafs (Marin e a/., 2005). Como se observa en la figura
3-0, los rios Magdalena, LLeén y Atrato son los mayores aportantes de plomo y cadmio a
la zona costera del Caribe en Colombia.
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0,001%
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0,001%
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Figura 3-6. Distribucién de la descarga de Metales pesados
(a. Plomo y b. Cadmio) por tributatios (kg. dia™)
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3.4.1.7 Plaguicidas organoclorados

Para el Caribe colombiano, las descargas de plaguicidas han venido disminuyendo su con-
centracién desde que se iniciaron los trabajos de monitoreo continuo (Garay e7 al., 2001),
como consecuencia de la prohibicién de su uso en los cultivos legales. Sin embargo, en
algunos sitios aun se usan, los cuales generan concentraciones en los cuerpos acuaticos
cercanos (Marin ef al., 2005). En la tabla 3-2, se observa que el rio Atrato es el rio que
mayor descarga de este contaminante realiza al Caribe, incluso triplica la descarga que
realiza el rio Magdalena (3244 g dia” de OCT).

3.4.2 Costa Pacifica Colombiana

En el litoral Pacifico la industria se encuentra representada en la ciudad de Buenaventura
por las madereras, quimicas y de alimentos (Procesamiento). En Tumaco los vertimientos
industriales se derivan de camaroneras, pesquerias, procesadoras de alimentos
hidrobiolégicos, madereras y minerfa (Garay, 2001; 2002; Marin, 2003-2005). La tabla 3-3,
muestra las cargas principales de contaminantes y otros materiales desde el continente al
medio marino.

3.4.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

El rio San Juan aporta el 86 % de la carga de DBO al Pacifico, una diferencia considerable
comparandolo con los apottes de los otros tios (116 ton dia™); sin embargo la concentra-
cién promedio es baja (0.65 mg L"), de acuerdo a los valores de referencia de 5mg L' de
DBO,; a partir de la cual se presentan riesgos para los organismos acuaticos. La figura 3-7,
muestra las proporciones de la descarga de la DBO,.

DBO5 (ton dia™

Anchicayi
49%
Dagua
7%
.__\Potedo
d 15%
\Rapo 0
35%
San Juan
87.0%
Costa Pacifica

Figura 3-7. Distribucion de la descarga de DBO, en los tios tributarios del Pacifico (toneladas dia™).
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Tabla 3-3. Cargas procedentes de tributarios continentales en el Pacifico colombiano.

Pacifico Q DBO NT PT SST Cr Pb Cd HDD OCT CFS
Rio m’s? Ton dia™ Kg dia™ g dia’ NMP dija?’
Guapi 600 2.86 0.29 1058 5.70 273.72 22.81 13.48 12442 29E+15
Micay 625.8 4.97 0.38 3385 130.85  253.04 10.27 17.03 8.11 1.6E+15
San Juan 2054 116.2 39.88 10.65 21358 49.16 0.00 23E+15
Iscuandé 600 3.65 0.37 1794 5.70 291.86 22.29 36.55 49248 23E+15
Mira 877.7 5.66 1.01 4580 8.34 442.87 45.50 219.92 144.08 3.5E+15
Patia 356 1.61 0.29 1027 12.30 242.68 19.69 14.61 132.26

Anchicaya 79.6 6.5 0.51 0.41 67 2.55 1.7E+14
Dagua 79.6 3.6 0.73 0.41 36 3.44 1.7E+14
Potedd 60 2.4 0.39 0.59 17 9.76 1.2E+15
Raposo 70 4.7 0.47 0.36 33 3.69 1.5E+14
TOTAL

PACIFICO | 5403 134 61 15 33355 163 1504 121 370 901 1.4E+16

o
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3.4.2.2 Solidos Suspendidos totales

El rio San Juan, es el que mayor aporte de sélidos suspendidos realiza a la costa pacifica
con un 64% consecuente con las 21358 ton dia’!, que generan los 120.3 mg L' promedio
y su abundante caudal de 2054 m’ s™'. En orden de importancia le sigue el tio Mira con el
aporte del 13.7 % cortespondiente a 4580 ton dia”. En la figura 3-8, se observa la disttibu-
cion porcentual de las descargas de solidos suspendidos totales para los tfos del Pacifico
colombiano.

Sélidos Suspendidos
Iscuandé

(ton dia’) .
Mira _Patia
13,70/ B1%
Anchicaya
,,,,,,/,,,,WMW,E/ [ mescma 0,2%
A UOt;O s Diagua
San Juan\/ 2 - - 0,1%
64,0% \
Guapi Fotedo
G S 0,1%%
Micay Rapose
10,1% 0,1%

Costa Pacifica

Figura 3-8. Distribucion de la descarga de Sélidos suspendidos transportados por
los rios del Pacifico a la zona costera (toneladas dia™).

3.4.2.3 Nutrientes. Nitrogeno total (NT) y Fosforo total (PT)

Los tributarios que presentan las mayores descargas de nitrégeno (NT) y fésforo total
(PT) son en su orden el rio San Juan y el rio Mira, que para el NT contribuyen con el 79%
y el PT el 75% de la descarga total de estos nutrientes al Pacifico colombiano. Como es
sabido, la descarga crénica de nitrégeno y fésforo en sus diferentes formas, organicas e
inorganicas, es la causa principal de fenémenos de desequilibrio ecolégico, como la
eutrofizaciéon en sistemas acuiticos marinos cerrados o con bajas condiciones
hidrodinamicas. La figura 3-9, muestra la distribucién de descargas para el nitrégeno y
fosforo en los rios del Pacifico.

3.4.2.4 Coliformes fecales

Se observan las mayores contribuciones de coliformes fecales en el rio Mira y rio Guapi
con un aporte en conjunto de 44% (figura 3-10), seguidos por los rios San Juan e Iscuandé,
cuyo aportes conjunto es de alrededor del 32% del total de la descarga al Océano Pacifico.
La mayor abundancia de coliformes en estos tributarios se debe a la gran influencia de
asentamientos humanos.
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a. Nitrogeno (ton dia by Iscandé Wi b. Fésforo (ton dia-1)
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Figura 3-9. Distribucién de la descarga de (a) Nitrégeno total y
(b) Fosforo total en los tios del Pacifico (toneladas afio™).

El vertimiento directo de aguas servidas urbanas en el sector costero, las escorrentias de
las inundaciones de asentamientos poblacionales, la poca cobertura del sistema de alcan-
tarillado, lixiviados de basuras, pozos sépticos, crecimiento urbano y las construcciones de
infraestructura sin el adecuado tratamiento y deposicién de aguas residuales, conllevan al
deterioro sanitario de las aguas interiores y costeras del pafs. En la figura 3-10, se indican
las distribuciones porcentuales de la descarga de coniforme fecales por los rios mas cau-
dalosos del Pacifico.

Coliformes fecales (NMP dia™)
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Figura 3-10. Distribucién de la descarga de Coliformes fecales en los rios del Pacifico (NMP dia™)

3.4.2.5. Residuos de Hidrocarburos del petréleo

En el Pacifico, las zonas costeras mas impactadas por estos compuestos cortesponden a la
de los municipios de Buenaventura, Tumaco y Guapi; coincidiendo en que son los polos
de desarrollo de la regién, asi como los centros mas poblados sobre la llanura pacifica.
Pequefias poblaciones como Bahfa Solano, Ladrilleros y Timbiqui en el sur de Cauca,
presentan un impacto medio en este aspecto, mientras que la parte norte de Cauca y
Chocé, como en el sur de Valle del Cauca permanecen relativamente limpias.
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En la figura 3-11 se observa que los afluentes con mayor carga de hidrocarburos del
petroleo son el rio Mira con el 59.4% y el San Juan con 13.3% de los 370 kg dia’ que
se arrojan a las aguas del océano Pacifico. Es importante resaltar que en los monitoreos
de la REDCAM, en el tio Guapi se han determinado concentraciones altas, por
encima de los 10 pg L' de HDD.

HDD (kg dia’y
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Figura 3-11. Distribucién de la descarga de HDD en los tios del Pacifico (kg dia™)

3.4.2.6. Metales pesados

Las cargas de los metales pesados en el Pacifico se muestran en la Figura 3-12. El rio Mira
aporta el 29.4% de la carga total de Plomo (1504 kg dia™) y el 37.7% del Cadmio total (121
kg dfa™), pata los cilculos realizados pot el proyecto REDCAM en el 2005. El tio Iscuandé
le sigue en orden de importancia con el 19.4% y 18.5% para Plomo y Cadmio respectiva-
mente.
b. Cadmio (kg dia™)
2. Plomo (kg dix)
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Figura 3-12. Distribucién de la descarga de Metales pesados
(a. Plomo y b. Cadmio) en los rios del Pacifico.
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3.4.2.7. Plaguicidas organoclorados

En el Pacifico se identifican como fuentes de plaguicidas las escorrentfas de los rfos de la
parte sur principalmente en Tumaco, que es el inico municipio costero donde se desarro-
lla agricultura intensiva de palma africana, las campafias de erradicacién de la malaria, las
actividades de inmunizacién de la madera en aserrios y en los dltimos afios la aparicién de
cultivos ilicitos (DANE, 2002). Mas del 50 % de la descarga de OCT’s se realiza por el rio
Iscuandé, mientras que el otro 50 % lo asumen los rios Mira, Patia y Guapi.

3.5. Descargas domésticas

En la tabla 3-4 se presenta la informacién relacionada con el nimero de habitantes de las
poblaciones ubicadas en el litoral Caribe y Pacifico colombiano, que han servido de base
para el calculo de las descargas de factores contaminantes al mar. La poblacion total pro-
yectada para el afio 2004 de los municipios ubicados a lo largo de la linea de costa del
Caribe colombiano, segun la proyeccién del gobierno colombiano, se ha estimado en mas
de 4 millones de habitantes, que corresponde a un crecimiento poblacional promedio del
2.2% anual. En esta prospeccién no se ha tenido en cuenta el aporte de la poblacién
turistica, que incrementan temporalmente en algunas poblaciones costeras la descarga de
aguas residuales.

Para el calculo de las descargas domésticas se aplicaron los cuatro factores aceptados
como contribuciones diarias por persona, asociados al material organico biodegradable.
Para el caso de paises tropicales estos factores per-capita estan referenciados por varios
autores, entre ellos Metcalf y Eddy (1996) y Mara (1980).

Las areas que corresponden a los indices mas altos de densidad poblacional son las mas
afectadas (Panizzo, 1983). Como se observa en la tabla 3-4, las mayores descargas aporta-
das se relacionan con los departamentos que albergan las ciudades mas desarrolladas:
Barranquilla, Cartagena y Santa Marta que tienen el mayor numero de habitantes y por lo
tanto un alto porcentaje de desechos de aguas residuales domésticas en términos de DBO,,
DQO, NT y PT. En ese mismo orden le siguen Turbo con 4.7% de los aportes que van
finalmente al mar Caribe. En el Pacifico las ciudades costeras mas pobladas son Buena-
ventura (6%.) y Tumaco (4.7%).

Las mayores descargas de DBO, a los sistemas de alcantarillado costeros corresponden en
su orden a Barranquilla, Cartagena y Santa Marta, muy concordantes con su nivel
poblacional. Estas tres capitales de departamento aportan en conjunto el 74 % de la DBO,
total descargada por las poblaciones costeras del Caribe colombiano. Es importante men-
cionar que en el caso de Barranquilla, ésta urbe no vierte directamente al mar sus desechos
liquidos domésticos e industriales, siendo el tributatio receptor el rio Magdalena, pero su
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Tabla 3-4. Valores de descarga de las poblaciones costeras con influencia directa al Mar Caribe.
Fuente Poblacién: DANE, Censo 1993 y Proyecciones por municipios a 2004.
* Segregado del Municipio de Riohacha, Ord. 30 de noviembre 15 de 1995.

Departamento Municipio Poblacion DBO DQO NT PT
(proy. 2004) (kg dia™)
San Andrés San Andrés 77.084 3.238 7.708 154 62
Providencia 6.319 265 632 13 5
Guajira Manaure 46.134 1.938 4.613 92 37
Riohacha 99.472 4.178 9.947 199 80
Dibulla* 18.055 758 1.806 36 14
Magdalena Santa Marta 447.860 18.810 44.786 896 358
Ciénaga 124.255 5.219 12.426 249 99
Pueblo Viejo 24.408 1.025 2.441 49 20
Atldntico Barranquilla 1.386.895 58.250 138.690  2.774  1.110
Puerto Colombia 43.908 1.844 4.391 88 35
Soledad 344.315 14.461 34.432 689 275
Bolivar Cartagena 1.030.149 43.266  103.015  2.060 824
Sucre Tolu 43.122 1.811 4.312 86 34
Cirdoba San Antero 19.418 816 1.942 39 16
San Bernardo del Viento 29.443 1.237 2.944 59 24
Moiitos 24.203 1.017 2.420 48 19
Puerto Escondido 10.985 461 1.099 22 9
Los Cérdoba 9.481 398 948 19 8
Antiognia Arboletes 21.779 915 2.178 44 17
San Juan de Uraba 23.456 985 2.346 47 19
Necocli 42.638 1.791 4.264 85 34
Turbo 126.025 5.293 12.603 252 101
Chocd Caribe Acandf 11.319 475 1.132 23 9
Costa Caribe 4.010.723  168.450 401.072  8.021  3.209
Chocd Pacifico Juradé 5.275 222 528 11 4
Bahia Solano 8.139 342 814 16 7
Nuqui 5.353 225 535 11 4
Bajo Baudé 14.026 589 1.403 28 11
Valle del Canca _Buenaventura 276.517 11.614 27.652 553 221
Canca Lépez 27.966 1.175 2.797 56 22
Guapi 31.642 1.329 3.164 63 25
Nariio El Charco 21.817 916 2.182 44 17
Mosquera 11.351 477 1.135 23 9
Pizarro 11.154 468 1.115 22 9
Tumaco 166.030 6.973 16.603 332 133
La Tola 6.768 284 677 14 5
Costa Pacifica 586.038 24.614  58.604  1.172 469
Total 4.596.761 193.064 459.676  9.194  3.677
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desembocadura al Caribe se localiza a muy pocos kilémetros (Ramirez y Vivas, 2004). El
océano Pacifico recibe la mayoria de sus descargas de Buenaventura y Tumaco que suman
el 10.7 % de la descarga total (Ramirez y Vivas, 2005).

3.6. Estado de la calidad quimica y sanitaria de las aguas

El principal efecto de las fuentes de contaminacion a la zona costera del pafs se refleja en
la calidad de las aguas usadas para bafio (turismo), aunque en el pafs aun no se han presen-
tado episodios graves de enfermedades asociadas a los balnearios publicos, el continuo
vertimiento de aguas servidas influye en las cualidades de las aguas costeras. Las aguas
residuales generadas por las actividades industriales pueden tener impactos diferentes
sobre los ecosistemas acuaticos. Una vez que estos efluentes son vertidos a una red de
alcantarillado y de alli trasladados a una corriente natural o al mismo mar, tienen gran
incidencia sobre los organismos acuaticos residentes y sobre la salud publica. Por lo ante-
rior, las industrias que descargan sus desechos liquidos deberfan cumplir con lo estipulado
en la legislacién ambiental sobre vertimientos, que en Colombia tiene como referencia
normativa el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984; Ramirez y Vivas, 2005).

Uno de los problemas sanitarios mas criticos en los pafses de América Latina y el Caribe,
es la descarga incontrolada de aguas residuales sin tratamiento, las cuales contaminan los
recursos hidricos superficiales y subterraneos. La inadecuada disposicion de excretas y la
ausencia o el deficiente sistema de alcantarillado estan asociados a la contaminacién del
agua causando numerosas enfermedades, tales como: el célera, la amebiasis, 1a hepatitis,
fiebre tifoidea y paratifoidea, entre otras (Gonzalez e a/,. 2002).

3.6.1. Costa Caribe Colombiana
3.6.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas

En las aguas costeras del Caribe colombiano, se han encontrado que los iones amonio
ingresan de manera significativa a las zonas costeras del departamento de Bolfvar (205.9
ug L' NH,;). Para el i6n nitrato las zonas costeras del Atlantico, Antioquia y Bolivar,
fueron las que presentaron mayor concentracioén (promedios de 373, 200 y 206.7 pg L
NO,). Para éste ion es relevante mencionar que las aguas del Choco Caribe, han presenta-
do concentraciones historicas altas, pero su tendencia actual es a disminuir (el promedio
es de 405.6 ug L' NO,).

Las concentraciones de ortofosfatos fueron supetiores a 120 ng L' en las aguas de los
departamentos de Atlantico, Antioquia y Magdalena. Tanto las concentraciones de
nitratos, como las de ortofosfatos son influidas en su mayor parte por las descargas
de aguas servidas (PNUMA, 1994; Restrepo y Kjerfve, 2002).
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En cuanto a los valores de salinidad se evidenci6 que las aguas costeras del departamento
de Antioquia presentan promedio de sales mas bajo (7.76), mientras que San Andrés pre-
sentd el promedio més alto como consecuencia de su ubicacién geografica y los pocos
aportes de aguas dulces que aportan las islas al mar. La salinidad es una medida de la
concentracion de sales en el agua del mar, pero el ingreso masivo de agua desde el conti-
nente afecta dicha concentracién disminuyéndola.

A pesar del ingreso de nutrientes al Mar Caribe, éste es un cuerpo de agua que por lo
general es de aguas limpias y poca produccién primatia (oligotréfico), por lo que se con-
sidera que el ingreso de estos nutrientes ayuda en el mantenimiento de la fertilizacién de
sus aguas (Garay ef al., 2001). Esta hipotesis es cierta en la medida que para las aguas
costeras del caribe colombiano no se conocen, fenémenos de eutrofizacion. Solo en sitios
con algin grado de limitacién en la circulacion del agua, se han observado estas condicio-
nes (Espinosa ¢f al., 2005).

3.6.1.2. Contaminantes quimicos y sanitarios

Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Los sitios costeros mas afectados por hidrocarburos disueltos y dispersos, corresponden
al area de influencia de las ciudades de Santa Marta, Barranquilla, Cartagena; y a los Gol-
fos de Morrosquillo y Uraba. Algunas zonas como el sur de la Guajira y San Andrés tienen
un impacto medio; y regiones como el norte del Magdalena y norte de la Guajira perma-
necen relativamente limpias ante estos compuestos (Figura 3-13).

La tendencia de las concentraciones de HDD en el tiempo ha sido a disminuir, en el 2001,
las concentraciones presentaron rangos més amplios, alcanzando los 33.0 ug L' (Magda-
lena) en la época seca, y 49.4 ng L' (Bahia Cartagena), en la humeda; en el afio siguiente las
concentraciones no superaton los 17.8 pg L' (Cérdoba) pata la época secay 25.17 ug L
(San Andrés), en la humeda. Para 2003 el valor miximo fue de 9.87 pg L' (Golfo de
Morttosquillo); en el 2004 de 9.74 ng L' (Atantico); y en la época seca del 2005 de 4.7 pg
L', nuevamente en el golfo de Morrosquillo (Garay et al., 2001 y 2002; Matin ez al., 2003-
2005).

Metales pesados

Colombia no dispone de normas y estindares nacionales sobre los niveles permisibles de
estos toxicos en el medio marino, por lo que se utilizé6 como referencia para la evaluar la
calidad de las aguas marinas y costeras, los criterios que establece la escala conceptual
propuesta por Marin y colaboradores (1999). Dicha escala ha permitido representar los
resultados que se muestran en la figura 3-14. En ella se aprecia, que el sector de la bahfa de
Cartagena sigue siendo motivo de preocupacion, las concentraciones registradas durante
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Figura 3-13. Distribucién de los HDD en las aguas costeras del Catibe colombiano
a) 2001 — 2002 b) 2003 ¢) 2004 y d) Primer semestre del 2005.
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algunas épocas para Cd y Pb en zonas como el polvorin, el Canal del Dique y frente a
CORELCA Las concentraciones se encuentran en rangos mayores de 100 ugPb Ly 20
pgCd L que segun las escala, clasifican como Contaminacién Alta. San Andrés evidencia
la problematica de la contaminacién en sitios como Bahia Hocker, Alcantarillado y Mue-
lle, por las concentraciones de plomo que se registran y que se encuentran por encima de
los 50 ugPb L, indicando Contaminacién Media.

Los departamentos de Sucre y Cérdoba, en el sector del golfo de Morrosquillo, se encuen-
tra que la Ciénaga la Caimanera y el Cafio Alegria presentan también concentraciones de
Pb que se enmarcan dentro del rango de Contaminacién Media, es decir con valores
promedios que superan los 50 pgPb L. En el Departamento del Atldntico se teportan
para algunos afios y épocas, concentraciones promedios de Pb y Cd moderadamente altos,
con respecto a los criterios que se establecen en la escala, los resultados registrados en el
sector del rio Magdalena; clasifican como Contaminacién Media. Para los departamentos
restantes, las concentraciones de Cd y Pb se encontraron en el rango establecido como
No Contaminado por lo cual se puede decir que son areas que no presentan mayor impac-
to generado por metales pesados (Garay ¢ a/., 2001 y 2002; Marin ez al., 2003-2005). A
pesar del ingreso de estos contaminantes al medio marino, su influencia sobre los organis-
mos y ecosistemas es limitada, debido a la precipitacién de estos iones al fondo marino,
durante las primeras horas.

N
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Figura 3-14. Distribucion de la contaminacién por metales pesados en aguas costeras
del Caribe colombiano. 2001-2004.
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Microbiologica

En la Figura 3-15 se representan los puntos identificados como de vertimientos
Coliformes termotolerantes a la zona costera de Colombia en donde se encontraron
concentraciones en los rangos entre 6.600 — 1.600.000 NMP Cf/100 ml durante los
aflos 2001-2005, principalmente en los departamentos de Atlantico, Magdalena,
Coérdoba, Chocd y Cauca. En Atlantico son las estaciones ubicadas Frente a Darse-
na y las Flores. En San Andrés y Providencia la del alcantarillado, en Magdalena el
emisario submarino y en la Guajira el sitio denominado Vertimiento Riohacha.

Las playas constituyen una referencia importante en cuanto a la evaluacién del impacto de
los microorganismos en el medio marino, por su directa relacién con los organismos y la
salud humana. La figura 3-16 indica las estaciones destinadas a actividades de recreacién
en el Caribe colombiano y que ademas sobrepasaron el limite permisible por la legislacion
(> 200 NMP Cf/100 ml; simbolizadas con un cuadro). En esta region solo el 5.6% de los
balnearios estudiados (Pradomar, Necocli y el Totumo) durante el primer semestre de
2005 sobrepasaron los niveles de Coliformes termotolerantes con rangos entre 240 —
1.700 NMP Cf /100 ml, comparado este porcentaje con el afio anterior se observé una
reduccién ya que para el 2004, el 20% de la playas estaban por encima de los limites
permisibles por la legislacién del paifs. Los resultados del afio 2005, pueden estar
influenciados por el efecto de la luz solar que se considera como el factor individual mas
importante que contribuye a la muerte de los Coliformes termotolerantes en aguas mari-
nas (Davies ¢z al., 1995).
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Figura 3-15. Mapa con los principales vertimientos de Coliformes termotolerantes que impactan
la zona costera del Caribe y Pacifico colombiano desde el 2001 hasta el 2005.
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Figura 3-16. Presencia de Coliformes termotolerantes en los principales balnearios de la
Costa Caribe durante el primer semestre de 2005. Los sitios tepresentados
con un cuadro sobrepasan el LMP por la legislacién colombiana
en actividades de contacto primario.

Plaguicidas organoclorados

En el Caribe la actividad econémica que se desarrolla produce mayor presién ambiental,
dado el gran nimero de habitantes de esta regién, demandando productos, algunos dafii-
nos, o que después de su uso se convierten en perjudiciales para el ambiente (aceites
lubricantes, solventes de pinturas, insecticidas para el hogar y jardin, etc.). La necesidad de
producir mas alimentos conlleva a la utilizacién de compuestos agroquimicos y
plaguicidas, que en muchas ocasiones terminan afectando seres distintos para los
cuales fueron aplicados. Como las principales fuentes que aportan plaguicidas al
medio marino se han identificado: los cultivos (banano, arroz, pastos, algodon, maiz
y frutales); la manufactura de los mismos en Cartagena y Barranquilla; los residuos
que son transportados por los rios y escorrentias; tal es el caso del rfo Magdalena y
los rfos que cruzan la zona bananera de Urab4d y Magdalena.
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Magdalena, Bolivar y Atlantico se han registrado los valores historicos mas altos, com-
prensible desde el punto de vista de que estos departamentos junto con Cérdoba y Sucre
presentan uno de los desarrollos agricolas mas grandes de las llanuras costeras del Pais. Ha
sido recurrente la presencia de OC en Bolivat, principalmente la Bahia de Cartagena y la
Ciénaga de Tesca. También, se han reportado concentraciones altas en aguas, sedimentos
y organismos de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Ramirez, 1988); y el Golfo de Uraba,
en cuya cuenca existe una fuerte actividad bananera que consume estos agroquimicos
(Morales, 2001), las concentraciones de los contaminantes se mantienen estables (15.9
ng/1; Marin ez al., 2005)

3.6.2. Costa Pacifico Colombiana

3.6.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Las variables fisicoquimicas en las aguas de los departamentos de la costa Pacifica, presen-
taron poco ingreso del i6n amonio (22 ug L' NH4), lo cual es buen sintoma para estas
aguas. La concentracion del i6n nitrato, si presenté altas concentraciones de ingreso a la
zona costera (promedio de 191 pg L' NO3) y el departamento que mds contribuye con
esas concentraciones es el Valle del Cauca (506.9 ug L' NO3). Para el fésforo inorganico,
el Valle también es el que mds aporta (58.48 ug L' -3PO4). Se infiere que estas concentra-
ciones en las costas del Valle del Cauca, son producto de la agricultura tecnificada y las
descargas de aguas servidas (Tejada ez al., 2003).

En las mediciones del oxigeno y el pH, se observé los cambios durante los muestreos
realizados, aunque en general se conservan las condiciones normales para este tipo de
aguas estuarinas (entre 6 y 8 unidades).

La influencia de las aguas continentales, como consecuencia del régimen climatico en el
Pacifico colombiano, se evidencia en las mediciones de la salinidad, los promedios para
cada departamento y por afio manifiestan condiciones de aguas estuarinas cuya salinidad
promedio alcanza 13.84 (unidades practicas de salinidad). L.a descarga de los rios arrastra
gran cantidad de sedimentos, aumentando la turbidez de sus aguas; el promedio de los
solidos en suspension en aguas del Pacifico colombiano fue 35.15 mg L', peto se han
registrado valotes supetiores a 700 mg L' en aguas costeras del departamento de Natifio.

La dinamica de las aguas costeras en el Pacifico, es bastante fuerte lo cual favorece la
mezcla de aguas continentales y marinas; la circulacién de las aguas mezcladas permite
que las aguas costeras presenten productividades primarias que favorecen el potencial
pesquero del Pacifico en Colombia (INVEMAR, 2004).
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3.6.2.2 Contaminantes quimicos y sanitarios

Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Las zonas costeras mas impactadas por estos compuestos corresponden a la de los muni-
cipios de Buenaventura, Tumaco y Guapi; coincidiendo en que son los polos de desarrollo
de la region, asi como los centros mas poblados sobre la llanura pacifica. Pequefias pobla-
ciones como Bahia solano y Ladrilleros, y Timbiqui en el sur de Cauca presentan un
impacto medio en este aspecto, mientras que la parte norte de Cauca y Chocé y el sur de
Valle del Cauca permanecen relativamente limpias.

A pesar del menor desarrollo de la costa Pacifica en relaciéon a la Caribe, sorprende en
clettos casos los valores altos (>10 pg L' de HDD), registrados en ciertas estaciones,
como es el caso de algunas concentracién de HDD medidas en la desembocadura del rio
Guapi, departamento del Cauca. Si bien es cierto, que existen menos habitantes en la
regién del Pacifico, las pocas actividades que se realizan pueden causar un gran impacto y
deteriorar gravemente el ambiente marino. En esto ha influido mucho la actividad coloni-
zadora, el desplazamiento forzado desde otros departamentos y el auge de cultivos ilicitos;
lo que ha llevado a que proliferen los expendios de combustibles a las orillas de los rios y
en la zona costera, para uso de lanchas y procesamiento de alcaloides. Dadas las caracte-
risticas de las actividades que generan estos residuos, su presencia no es constante en
todos los sitios y las concentraciones altas que se encuentran en ciertos momentos obede-
cen a condiciones puntuales (Marin ez al., 2005).

El comportamiento de estos residuos a través del tiempo en la region del Pacifico, ha sido
algo similar a la del Caribe (Figura 3-17), las concentraciones mas altas corresponden al
ptimer semestre del 2001 con 33.7 pug L' (tio Tapaje), en los muestreos siguientes las
concentraciones halladas fueron menotes, un miximo de 21.4 pg L' (tio Mataje) en el
segundo semestre del 2001, un valor méximo de 4.83 pug L' (tio Nuqui) en el 2002, en el
2003 de 13.95 ug L. (Frente Bahia Solano), en el 2004 de 5.87 ug L en la estacion Frente
a Rios (Narifio); y en el primer semestre del 2005 de 1.48 ug L. En el tio Iscuande

(Narifio).

Metales pesados

Los estudios de contaminacién por metales pesados en esta region del pafs son pocos si se
comparan con los llevados a cabo en el Caribe, los resultados tomados en aguas también
obedecen a mediciones de caracter puntual. Se realiz6 el diagndstico de la contaminacion
por estos toxicos quimicos en las aguas costeras de los departamentos de la region pacifi-
ca, a partir de los resultados obtenidos desde marzo de 2001 hasta diciembre de 2004. Se
utiliz6 como referencia para dicha evaluacion, los criterios establecidos en la escala con-
ceptual de valores indicativos (Marin ez al., 1999).
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En los resultados se observa para el departamento de Narifio, que en las estaciones
ubicadas dentro del sector comprendido entre bahia Guapi y punta Cascajal se reportan
en algunas épocas concentraciones de plomo ligeramente aumentadas y que segin la esca-
la clasifican en el rango de concentracién propuesto para Contaminacion Media es decir,
un poco mayor de 50 ugPb L', En los departamentos de Chocé y Cauca la mayor parte
de la informacién obtenida durante los cuatro afios de monitoreo, muestra que los niveles
de riesgo son bajos con respecto a la contaminacién por plomo. El cadmio y cromo no
presentan niveles de riesgo en los departamentos costeros de esta region al registrarse
para ellos concentraciones por debajo de 4.0 ugCd L' y 5.0 ugCr L' respectivamente.

Microbiologica

En el Pacifico las zonas mas afectadas son Buenaventura, Tumaco y Guapi, considerados
como los polos de desarrollo para la region; seguidas por las areas donde desembocan los
rfos mds importantes de la cuenca Pacifica: San Juan, Anchicaya, Mira y Patfa; permane-
ciendo relativamente limpias las zonas norte del Choc6 y sur del Valle del Cauca (Tejada ez
al., 2003). En la Figura 3-18 se representan los principales puntos de conexion de aguas
servidas a la zona costera del Pacifico colombiano durante los dltimos cinco afios, espe-
cialmente en el Valle del Cauca se encontr6 La Bahia de Buenaventura con los vertimientos
expulsados por los rios Dagua y Potedo. Para el Chocé, los tios con mayores vertimientos
Jella, Valle y Nuqui.

Para la costa Pacifica, el 27.7% de las playas monitoreadas durante el primer semestre de
2005 sobrepasaron los niveles de Coliformes termotolerantes con rangos entre 300 — 800
NMP Cf /100 ml (Figura 3-18).

Los balnearios que excedieron los niveles de contaminacién fecal fueron las estaciones
ubicadas en Huina, Jurubida, Solano y Nuqui (Choc6). En el departamento de Narifio los
balnearios de Salahonda y Mulatos. En el Valle del Cauca las areas destinadas a recreacién
se encontraron en ese momento por debajo de los limites permisibles con referencia a la
legislacién del pais. La presencia de los indicadores de contaminacién fecal en estos luga-
res es consecuencia de los vertimientos directos de aguas servidas urbanas en el sector
costero, generados por las poblaciones cercanas. Otros factores que influyen en esta pro-
blematica son: el incremento en la carga de sedimentos debido a la deforestacién, poca
cobertura del sistema de alcantarillado, lixiviados de pozos sépticos tiberefios y crecimien-
to urbano no planificado.

Plaguicidas organoclorados

En la costa pacifica, las descargas de los tios Iscuandé, Mira, Patia y Guapi son significa-
tivas en cuanto a aportes de la zona costera; aunque no existen registros de OC para afios
anteriores al 2001, en Cauca y Narifio los valores maximos son del mismo orden a los
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Figura 3-17. Distribucién de los HDD en las aguas costeras del Pacifico colombiano
a) 2001 -2002, b) 2003, ¢) 2004 y d) primer semestre del 2005.
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Figura 3-18. Presencia de Coliformes termotolerantes en los principales balnearios de la Costa
Pacifica durante el primer semestre de 2005. Las estaciones representadas con un cuadro
sobrepasan el LMP por la legislacion colombiana en actividades de contacto primatio.

registrados en el Caribe y en afios anteriores, de mayor cuantfa (Marin ez a/., 2005). El valor
méximo de OC en el monitoreo del 2001 se registro en Cauca (94 ng L' en tio Guajui), en
el primer semestre del 2002 la maxima concentracién (35.8 ng L) se registr6 en tio Valle
(Chocd); en el semestte siguiente fue de 70.3 ng L' localizado en un brazo del tio Patia
(Narifio); en el 2003 de 20.5 ng ! en estero Tribuga (Chocd); en el 2004 se reportd en la
ensenada de Tumaco (78.7 ng L") y en el primer semestre del 2005 fue de 27.0 ng L' en
rio Nuqui (Chocd). Los anlisis del contaminante en toda la zona costera del Pacifico, no
muestran una tendencia clara en el comportamiento y es necesatio continuar con los
monitoreos para poder definir lo que sucede en el medio acuatico.

3.7. Efectos de la contaminacion sobre los ecosistemas y la calidad de vida en
las zonas costeras y marinas

El creciente aumento de las poblaciones que habitan las zonas costeras se encuentra
estrechamente relacionado con un incremento en las actividades agticolas e indus-
triales. Como resultado de estas actividades se ha visto afectada la “salud” de los
ecosistemas costeros ante el manejo inadecuado de los desechos sélidos y liquidos,
con significativas implicaciones a nivel ecolégico, socioeconémico y de salubridad.
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Los dos principales mecanismos asociados con los efectos de los residuos agricolas son la
bioconcentracion (acumulacion del quimico desde el medio circundante en un organis-
mo) y la biomagnificacién (la concentracion creciente de un producto quimico dentro de
la cadena alimenticia). Asf como los organismos mas pequefios son consumidos por orga-
nismos mas grandes, la concentracién de pesticidas y otros quimicos son magnificados en
los tejidos musculares y otros 6rganos. Asi, pueden observarse las mayores concentracio-
nes en las aves rapaces e incluso en el hombre.

Debido a su ubicacién geografica, los ecosistemas de manglar son los que generalmente
reciben la influencia de los contaminantes provenientes del continente.

La alteracion del régimen hidrico, la tala, el relleno, la sobreexplotacién y la contaminacion
han provocado un deterioro notable en areas como la Isla de Salamanca, la Ciénaga Gran-
de de Santa Marta, las ciénagas de Tesca y del Francés, donde los suelos se hipersalinizaron
y parte del manglar murié. En algunos casos (Ciénaga Grande de Santa Marta, Isla de
Salamanca y Ciénaga de Tesca) se realizaron trabajos de dragado, obras de ingenierfa y
reforestacion, logrando resultados alentadores en su dindmica natural (Garay e/ al., 2002;
Marin ez al.,, 2004; Espinosa ez al., 2005).

En el Pacifico colombiano se concentra la mayor extension de manglares del pafs, la cual
ocupa una franja casi continua y de ancho variable. Aunque en esta costa el impacto sobre
el ecosistema ha sido de menores proporciones, se calcula una reduccion del 5% (casi
14.000 ha) de estos manglares entre 1969 y 1996, la mayor patte de la cual se ha dado en
el Cauca, como consecuencia de la tala para aprovechamiento de madera y desatrollo
agropecuario (Vargas, 2002), ademas de procesos erosivos fluvio-marinos y la salinizacién
de suelos (Garzon-Ferreira 1998; Marin ef al., 2004). En la bahia de Buenaventura, los
arboles de mangle son muy bajos y poco desatrollados debido al alto nivel de intervencién
por aprovechamiento forestal, la proliferacion de asentamientos humanos y la contamina-
cién por residuos liquidos y sélidos (Sanchez ¢f al., 1997). En Narifio los manglares han
recibido impactos detivados de la explotaciéon para la obtencién de taninos, la construc-
ci6n de piscinas camaroneras, la substitucién por cultivos agricolas de subsistencia y la
obtencién de lefia. Por otra parte, las autoridades locales han emprendido proyectos de
recuperacion, lo que sumado a la disminucién del impacto por el cese del aprovechamien-
to y la reduccién en el mercado de las camaroneras ha propiciado una lenta recuperacion
de este ecosistema.

Las playas y litorales rocosos han sufrido directamente el impacto del turismo y el creci-
miento poblacional. Igualmente, la inadecuada disposicion de desechos han impactado la
calidad paisajistica de estos ecosistemas, por la acumulacién de basuras, aguas turbias,
redundando en el deterioro de estos habitats que ademas generan importantes ingresos

63




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

64

econdmicos a los pobladores locales y la nacién. Aunque no se cuenta con informacién
cuantitativa, en general se puede decir que las comunidades de playas y litorales que han
sido impactados por la contaminacién y la sobreexplotacion son aquellas ubicadas en las
cercanias a los centros poblacionales y tutfsticos como Santa Marta, Cartagena, el golfo de
Morrosquillo y San Andrés.

Las aguas costeras de Colombia con fines recreativos como las playas, por lo general se
encuentran en las proximidades de areas urbanas donde los vertimientos sin tratar, con
presencia de los indicadores de contaminacién fecal y otros agentes contaminantes, repre-
sentan uno de los principales problemas sanitarios y ecolégicos de las zonas costeras. Asi
mismo, tanto en el Caribe como en el Pacifico colombiano existen otras 4reas recreativas
como son las zonas cercanas a los rios que pueden de igual forma estar afectadas por estos
factores.

3.8. Conclusiones

. La calidad de las aguas costeras de Colombia, parece estar en un fragil equilibrio
con las necesidades y usos de la misma. Por un lado, se realizan vertimientos de aguas
servidas sin tratamiento y por el otro se utilizan las playas y otros sitios para balneatios y
fines turfsticos.

. Las descargas de aguas domésticas en el pafs, no estan sujetas a tratamiento y son
vertidas directamente en las aguas costeras o a través de los rfos. Solamente una franja
ubicada entre el 5% y el 10% de las cabeceras municipales de Colombia efectia algun tipo
de tratamiento de aguas residuales. Esta situacion se constituye en una de las principales
fuentes de deterioro de la calidad de la oferta hidrica superficial y de las aguas costeras.

. Los niveles de materia orginica biodegradable, cuyo indicador tipico es la DBO,,
ponen en evidencia la descarga de aguas servidas con escaso o nulo tratamiento previo
antes de llegar a las corrientes tributarias. Esta situacion esta directamente asociada a la
problematica generada por la contaminacién organica doméstica e industrial en los rios
tributarios tanto del Caribe como Pacifico colombiano.

. El 85% de las industrias vierten sus efluentes contaminantes en las aguas conti-
nentales y marinas del pafs. E140% de los desechos a la Cuenca del rio Magdalena, el 34%
a la cuenca del rio Cauca. Estas cifras sefialan claramente que el pais, necesita que la
regulacion de vertimientos no s6lo sea una norma, sino que ademas debe implementarse.

. A pesar del gran impulso turfstico que ha realizado sobre algunas zonas costeras
del pais, se evidencia la falta de regulacion y control, sobre los vertimientos de todo tipo
que sobre las aguas marinas se realizan.
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. Los principales contaminantes asociados a los ambientes marinos costeros cortes-
ponden a los residuos liquidos domésticos e industriales, generados por el transporte y
usos del petréleo, por las actividades agropecuatias, asi como los de explotacién y manejo
de minerales. Las principales vias de entrada de estos contaminantes son los tios y los
vertimientos directos al mar de las poblaciones costeras con actividades importantes como
las portuatias o industriales. Los sitios donde constantemente se han observado influen-
cias sobre la calidad de los ambientes costeros son Bahia de Cartagena, el Golfo de Uraba,
el Golfo de Morrosquillo y el rio Magdalena para el Caribe; los tios Mira y San Juan, asi
como la Bahfa de Buenaventura en el Pacifico.
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4 ESTADO DE LOS ARRECIFES
CORALINOS EN COLOMBIA

4.1. Definiciéon, Importancia, Distribuciéon y Extension de los Arrecifes de
Coral en Colombia

Los arrecifes de coral son las estructuras mas grandes y espectaculares hechas por orga-
nismos vivientes (Veron, 2000). Adicionalmente son el ecosistema matino mds apreciado
y uno de los mas fascinantes de la tierra. Se desarrollan con mayor vigor en aguas claras e
iluminadas de la zona costera de mates tropicales, en particular en los alrededores de islas
y bajos localizados lejos de las descargas continentales, a profundidades menores de 50 m.
En dichas areas constituyen estructuras rigidas notables y complejas que se elevan desde
el fondo hacia la supetficie, las cuales pueden llegar a modificar notablemente el paisaje y
el relieve submarinos por largos periodos de tiempo (cientos a miles de afios). Esta carac-
teristica les permite ofrecer una enorme variedad y cantidad de habitats estables para el
asentamiento y proliferacién de la vida marina (Schuhmacher, 1978; Birkeland, 1997,
Garzon-Ferreira, 1997). Los mas importantes constructores del ecosistema arrecifal son
los corales, gracias a la eficiente simbiosis con algas microscopicas (zooxantelas) que cre-
cen dentro su tejido (Achituv y Dubinsky, 1990; Garzén-Ferreira, 1997). Los arrecifes
coralinos son uno de los ecosistemas biologicamente mas diversos en la tierra, proporcio-
nando hébitat al 25% de las especies marinas. Ademads estos ecosistemas proveen benefi-
cios economicos, estimados en decenas de billones de ddlares anuales. Los arrecifes ofre-
cen variados servicios a la sociedad y contribuyen a la salud de la biosfera (Buddemeier ez
al., 2004). Por ejemplo, soportan pesquetias, y sus estructuras protegen de las tormentas y
el oleaje la linea de costa, otros ecosistemas (praderas de pastos y manglares) y los
asentamientos humanos costeros. Cerca de un 15% de la poblacién mundial (0.5 billones)
viven dentro de 100 km de ecosistemas arrecifales. El hombre aprovecha extensivamente
los recursos arrecifales para alimentacién, productos farmacéuticos, construccién, recrea-
cion, entre otros (ver Hoegh-Guldberg, 1999; Birkeland, 1997)). Por su magnitud, belleza
y atractivos, los lugares con arrecifes se han constituido en los destinos por excelencia
para el turismo (Garzén-Ferreira, 1997; Buddemeier ez a/., 2004). No obstante, los arreci-
fes en las ultimas tres décadas han sufrido un setio proceso de degradacion, y se estima
que para el 2030 un 60% de los arrecifes del mundo estaran gravemente afectados
(Wilkinson, 2002). En consecuencia, las implicaciones para el futuro bienestar de los mi-
llones de petrsonas que se relacionan con los arrecifes son enormes. Por lo tanto, los
asentamientos humanos ubicados cerca de formaciones arrecifales en Colombia, inclu-
yendo las islas continentales y oceanicas, son altamente sensibles a cualquier tipo de
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deterioro o cambio en estos ecosistemas. Un estimativo conservador con base en el censo
de poblaciéon de 1993 (www.dane.gov.co), indicaria que entre el 5-10% de los colombianos
depende directa o indirectamente para su sustento de las dreas arrecifales del pafs.

De acuerdo con la evaluacion de Diaz ez a/. (2000), Colombia posee cetca de 2900 km? de
ireas coralinas (Figura 4-1), de los cuales 1091 km? comprenden fondos con alta cobertu-
ra arrecifal que representan menos del 0.4% de los arrecifes existentes en el mundo (Spalding
et al., 2001). Del total de 4reas coralinas, apenas una fracciéon muy pequefia (15 km?) se
encuentra en la costa del Pacifico. De las areas coralinas en el Caribe, la mayor parte (77%)
se halla alrededor de las islas, bajos y atolones oceanicos del archipiélago de San Andrés y
Providencia, donde ademads se observan los arrecifes mas complejos y desarrollados. En
la figura 4-1 se aprecia la distribucién y tipos de arrecifes en Colombia. Informacion
adicional sobre el origen, caracteristicas y desarrollo de los arrecifes, asi como la proble-
matica, amenazas y proteccion en Colombia, puede ser consultada en Garzén-Ferreira
(1997), Diaz et al. (2000), Garzén-Ferreira y Diaz (2003) y Rodriguez-Ramirez ez al. (2005).

4.2. Consideracion Inicial al Estado de los Arrecifes en el 2005

El presente diagnéstico incluye los datos obtenidos dentro del Sistema Nacional de
Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia (SIMAC) en el 2005, y a diferencia de los
informes anteriores, se integra con informacién proporcionada por diferentes grupos de
investigacién, instituciones o universidades, a través de diversos proyectos de investiga-
cioén o tesis de pre-grado y posgrado. El capitulo contiene 10 secciones que abarcan las
siguientes tematicas generales: monitoreo de arrecifes, enfermedades en corales, evalua-
cion de arrecifes a escala local, ecologia de grupos arrecifales importantes (algas, esponjas,
corales y peces), fendmenos naturales que afectaron los arrecifes en el 2005, reproduccion
en corales, conectividad, biologfa molecular y quimica de organismos arrecifales. Cada
seccion proporciona un marco general del tema tratado, presenta una sintesis de resulta-
dos preliminares o mas relevantes, y brinda al final (cuando fue pertinente) una serie de
recomendaciones o aspectos tener en cuenta para la conservacion de los arrecifes. Esta
recopilacion se hizo con el propésito de procurar una vision mas integral del estado de los
arrecifes colombianos y facilitar informacién relevante para el manejo de su biodiversidad
y recursos asociados. As{ mismo, es un mecanismo para fomentar la interaccién entre
investigadores e instituciones que trabajan en arrecifes, de manera que se puedan consoli-
dar y proyectar adecuadamente lineas de investigacion.

Esta compilacién pone en evidencia el notorio el avance en el estudio nuestros arrecifes,
en términos de la diversificacién de investigaciones y grupos de organismos estudiados,
no obstante hay tematicas que deben continuar siendo reforzadas por los importantes
resultados que han arrojado y por las implicaciones para la salud arrecifal y la tecnologfa.
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Figura 4-1. Ubicacién y tipos de areas coralinas en Colombia. 1-Banco Roncador. 2-Banco Serrana.
3-Banco Quitasuefio. 4-Providencia y Santa Catalina. 5-San Andrés. 6-Cayos Courtown (Bolivar).
7-Cayos Albuquerque. 8-Capurgana y Sapzurro. 9-Isla Tortuguilla. 10-Isla Fuerte, Bajos Bushnell

y Burbujas. 11-Islas San Bernardo. 12-Bajo Tortugas. 13-Islas del Rosario. 14-Bajo Salmedina.
15-Tsla Arena. 16-Banco de las Animas. 17-Santa Marta y Parque Tayrona. 18- Bahia Portete.
19-Puerto Lépez. 20-Banco Serranilla. 21-Bajo Alicia. 22-Bajo Nuevo. 23-Isla Malpelo.
24-Isla Gorgona. 25. Ensenada de Utrfa. 26-Punta Tebada.
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Entre ellas se encuentran el resiliencia, conocimiento de las enfermedades coralinas, la
exploracién de la quimica y biologfa molecular de organismos arrecifales, el monitoreo de
arrecifes, la reproduccién de organismos arrecifales (p.ej. procesos como el reclutamiento,
agregaciones de peces), conectividad y la implementacién de un sistema de dreas marinas
protegidas AMP que albergue formaciones arrecifales. A pesar de que existen todavia
muchas preguntas acerca de la condicion y dinamica actual de nuestros arrecifes, las ex-
pectativas de resolverlas son altas, ya que en los dltimos afios se ha incrementado el ingre-
so de nuestros investigadores a programas de posgrado, y esto se constituye en una fuente
de nuevos conocimientos aplicables a la proteccién y manejo de la biodiversidad arrecifal
de Colombia.

4.2.1. Monitoreo SIMAC y Evaluacién en el Area de Santa Marta!

Antes de entrar a presentar la informacién del monitoreo arrecifal del 2005, es necesario
definir el alcance de los resultados. Al considerar que en Colombia existen al menos 26
areas coralinas con una gran diversidad de ambientes o unidades ecolégicas (ver Diaz ez
al., 2000), y que la informacién que se obtuvo en el 2005 procede de unas pocas estaciones
al interior de algunas de estas areas y ambientes, resulta evidente que la muestra dista
mucho de ser representativa incluso a escala local. Para llegar a producir un diagnéstico
adecuado es necesario en primer lugar, mantener los programas de monitoreo existentes,
y adicionalmente ampliar progresivamente su cobertura geografica y cubrir una mayor
variedad de habitats arrecifales. Por lo tanto, las conclusiones que se presentan a continua-
cién deberan ser interpretadas con precaucién y no permiten hacer generalizaciones.

En el 2005 fueron visitadas las estaciones instaladas en San Andrés, Bahfa de Chengue
(Parque Tayrona), Gorgona y Mapelo, de conformidad con los acuerdos realizados duran-
te la primera Asamblea de las entidades que hacen parte del SIMAC a finales del 2004. En
dichas areas se ejecutd todo el protocolo de monitoreo (excepto en Malpelo), sin embargo
para el presente informe solo se presenta la situacion de los principales componentes del
sustrato arrecifal (corales y algas) y la prevalencia de enfermedades coralinas, contrastan-
do graficamente el afio 2005 y 2004. Aunque las coberturas (cantidad relativa o propor-
cion de superficie del fondo marino cubierta) de los corales pétreos y algas han sido
usadas como indicador para evaluar el estado de los arrecifes coralinos (Hughes y Conell,
1999), en razén de que dichas plantas son competidoras importantes de los corales y han
pasado a dominar la superficie de muchos arrecifes (Done, 1992; Hughes, 1994, Birkeland,
1997; McClanahan y Mutinga, 1998; Szmant, 2002), es importante aclarar que en este

1 Resultados preliminares de evaluaciones realizadas por INVEMAR en el marco de las actividades del
programa BEM dentro de la linea Organizacién y Dinadmica de Ecosistemas-SIMAC, con el apoyo de
CORALINA, Universidad del Valle y UAESPNN.
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informe sus niveles se utilizan tan solo para verificar posibles cambios en el tiempo (2004
a 2005). Para efectos de interpretacioén de este informe y en el contexto de las estaciones
evaluadas, se propone que sitios por encima del 50% de coral vivo indicarfan un arrecife
con una notable cobertura, entre el 30% y 49% una buena cobertura, entre 10% y 29%
una mediana cobertura y menores al 10% una baja cobertura, sin que esto implique el
grado de conservacién o detetioro.

Las variables evaluadas dentro del SIMAC, asi como los procedimientos metodologicos y
la ubicacién precisa de estaciones o transectos de monitoreo, se hallan descritos detallada-
mente en el manual de métodos del programa (Garzén-Ferreira ef al., 2002a;
www.invemar.org.co). As{ mismo, informacién historica de los resultados para todas las
variables monitoreadas pueden encontrarse en los informes de afios anteriores (Garzén-
Ferreira et al., 2002b, 2003 y 2004; Rodriguez-Ramirez e al., 2005).

4.2.1.1 Cobertura de Corales y Algas: Chengue, San Andrés Sector Sur-occidental
e Isla Gorgona

Las coberturas de los corales y algas no cambiaron significativamente durante el 2005 en
la bahfa de Chengue y San Andrés (Figura 4-2), pese al fenémeno de blanqueamiento
generalizado registrado en el Caribe colombiano (ver en este capitulo: Blanqueamiento
Coralino en Colombia Durante el Afio 2005). Esto significa que al menos en estos dos
sitios de monitoreo, la mortalidad asociada al blanqueamiento debié ser muy baja o nula
porque no fue detectada en los transectos de evaluacion. La bahfa de Chengue mantuvo la
cobertura de coral del 2004, la cual ha permanecido practicamente invariable alrededor
del 30% en los seis ultimos afios (Rodriguez-Ramirez ez al., 2006). Entre tanto las algas
conservaron en el 2005 su cobertura de 45%. En San Andrés los corales y algas presenta-
ron valores de 17% y 46% respectivamente, los cuales son similares a los encontrados
histéricamente durante el monitoreo (Rodriguez-Ramirez e# al., 2006). En contraste,
Gorgona tuvo cambios en los corales y algas (Figura 2) después de un periodo de relativa
estabilidad de tres afios (ver informes anteriores). Los corales disminuyeron su cobertura
en un 10% (74%-64%) y las algas aumentaron un 7% (19%-26%).

Estas variaciones no se relacionan con el fenémeno de blanqueamiento, ya que en el
Pacifico colombiano éste no se presenté durante el 2005 (ver en este capitulo: Blanquea-
miento Coralino en Colombia Durante el Afio 2005). En su lugar, se atribuye a la exposi-
ci6on aérea de los corales. Dado el régimen de mareas del Pacifico colombiano (de vatios
m), las comunidades bidticas acuaticas someras pueden quedar expuestas al aire con rela-
tiva frecuencia. Para el caso de los corales, cuando se conjugan ciertas caracteristicas du-
rante las mareas bajas extremas (pujas) los efectos pueden ser letales. Entre enero y marzo
de 2005, se pudieron presentar varias pujas (IDEAM, 2003 y 2004) potencialmente
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Figura 4-2. Promedios y errores estandar de la cobertura de los corales duros y las algas en las
areas de monitoreo SIMAC durante los afio 2004 y 2005. Para los promedios se
integraron los niveles somero y medio de profundidad.
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deletéreas para los corales de Gorgona por su duracion (al menos 2 dias consecutivos),
descenso (~0.4m) y hora (hacia el medio dia) segun lo propuesto por Zapata et al., (2001)
y Zapata y Vargas-Angel (2003). No todas las exposiciones causan dafio a los corales, pero
si son prolongadas y repetidas, los tejidos pueden blanquearse y morir, y las areas afecta-
das son colonizadas por algas filamentosas (Zapata ef al., 2001). Al examinar en detalle los
datos del afio 2005, se encontré que la reduccion del coral y el aumento de algas se produ-
jo exclusivamente en los sitios mas someros de monitoreo, lo cual fortalece la hip6tesis de
que las mareas extremas pudieron causar las vatiaciones observadas.

4.2.1.2 Prevalencia de Enfermedades en Corales: Chengue y San Andrés Sector
Sur-occidental

En las dltimas décadas la cobertura coralina ha sido diezmada debido en gran medida a la
accién de las enfermedades coralinas (Richardson, 1998; Sutherland e¢# 4/, 2004). Para
Colombia también se ha documentado este proceso, principalmente sobre los arrecifes
coralinos de la costa Caribe (Barrios, 2000; Garzén-Ferreira ef al., 2001; Gil-Agudelo y
Garzon-Ferreira, 2001; Rodriguez-Ramirez ef al. 2005; Weil ez al., 2002). Por tal razén, la
prevalencia de enfermedades en corales se ha estado evaluando anualmente en las dife-
rentes areas de monitoreo, como un indicador de la condicién de salud de los arrecifes.

Durante el 2005 los valores promedio de prevalencia tuvieron una ligera variacién respec-
to al 2004 (Figura 4-3). La prevalencia aumento6 en menos de un 1% en San Andrés y tuvo
un descenso de 1.8% en Chengue. No obstante, los valores obtenidos en el 2005 se en-
cuentran dentro del rango observado entre 1998 y 2004 (Rodriguez-Ramirez ez al. 2005).
A igual que en los afios anteriores, San Andrés continta destacandose como el area con
mayor prevalencia de enfermedades (ver Rodriguez-Ramirez ez a/. 2005).

En cuanto a los diferentes tipos de enfermedades, la Plaga Blanca (EPB) y los Lunares
Oscuros (ELO) contintan presentando los mayores valores de prevalencia en el monitoreo,
aunque en general con valores menores al 5% (Figura 4-3). Los valores de prevalencia de
EPB disminuyeron en ambas areas (Figura 4-3), pero es de mayor relevancia para San
Andrés porque el 2004 representd uno de los picos de mayor prevalencia durante el perio-
do monitoreado. En relacién con esto, en otros sectores del Archipiélago (Banco Serrana)
también se detecté un brote significativo de EPB (Sanchez ef al., sometido).

Por su parte, la prevalencia de ELO aument6 en San Andrés (2.0%-4.6%) y disminuy6 en
Chengue (0.3%-0.02%) (Figura 4-3). En San Andrés el valor de prevalencia de ELO re-
presenta la mayor parte de la prevalencia general de enfermedades encontrada para esa
area. Aligual que con los promedios generales de prevalencia de enfermedades los valores
obtenidos en el 2005 para ELO y EPB, se encuentran dentro del rango observado entre
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1998 y 2004 (Rodriguez-Ramirez et al. 2005). Ademas, ambas enfermedades afectaron el
mismo numero de especies (4), auque ELO fue especialmente prevalerte en Agaricia agaricetes
(29 colonias) y Montastraea cavernosa en las estaciones de San Andrés. Durante el 2005 se
observaron también las enfermedades de la Banda Negra, Banda Blanca y Banda Amari-
lla, pero afectaron un nimero menor de especies (maximo 2) y tuvieron valores promedio
de prevalencia poco significativos.

4.2.1.3. Conclusiones y recomendaciones de las Actividades SIMAC

. La experiencia del monitoreo SIMAC ha permitido establecer que existe un am-
plio espectro de coberturas de corales y algas en los arrecifes monitoreados que no nece-
sariamente revelan el estado de salud de un arrecife. Si bien esta informacién brinda una
aproximacion a la condiciéon actual de algunos arrecifes, también es relevante el aporte del
SIMAC al conocimiento de la dindmica en el corto plazo (menos de 10 afios) de ellos
mismos. En las areas del Caribe se ha presentado una relativa estabilidad para algas y
corales, con cambios pequefios, paulatinos, en un sélo sentido (aumentos o disminucio-
nes), y muy localizados (Rodriguez-Ramirez et al., en prep.). En contraste, en el Pacifico
(Gorgona) la dinamica ha sido mucho mayor para estos componentes arrecifales, los cua-
les han experimentado aumentos y disminuciones en cortos periodos de tiempo, y en
clettos sitios y/o profundidades (Zapata ef al., en prep.). Sin embatgo, la mayor dificultad
ha sido establecer la real escala (o escalas) a la cual se estan presentando las variaciones. En
consecuencia, se debe seguir ampliando la cobertura del programa de monitoreo hacia
otros arrecifes colombianos, ya que en la actualidad sélo se esta observando de manera
sistematica menos de una tercera parte de las areas arrecifales existentes en el pafs. La
expansion debe contemplar también un incremento significativo en el nimero de estacio-
nes por area, de unidades de paisaje, de zonas ecoldgicas, de habitats y de tipos de comu-
nidades. En la medida en que se cuente con mayor cantidad de informacion, se podra
tener un diagnéstico mas completo y confiable de la situacion de este valioso ecosistema
en el pafs, y se podran determinar las tendencias temporales en varias escalas espaciales y
de nivel de organizaciéon (especies, sitio, unidad ecolégica, comunidad, arrecife, area
arrecifal).

. De otro lado, es necesatio reflexionar sobre la utilidad de las variables evaluadas y
determinar si ellas proporcionan las referencias apropiadas para conocer el estado de
nuestros arrecifes en el contexto del mosaico actual. En relacién con esto, algunos inves-
tigadores han llamado la atencién sobre problemas asociados a los indicadores de estado
en arrecifes. Por ejemplo, definir una cobertura “normal” de corales es muy complejo, ya
que una comunidad arrecifal con baja cobertura coralina puede también ser saludable, o
simplemente puede estar reflejando el impacto reciente de un disturbio natural o la varia-
bilidad local o regional (Birkeland, 1997; Hughes y Conell, 1999).
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. Dependiendo de los indicadores, puede ser mas complicado identificar las causas
de un cambio o discernir los posibles efectos sinérgicos entre los multiples factores que lo
otiginaron. Una combinacién de diversas circunstancias y/o factores de origen natural y
antrépico han provocado que los arrecifes se hayan deteriorado notablemente en las ulti-
mas décadas en todo el mundo (Hallock e a/., 1993; Hughes, 1994; Garzén-Ferreira, 1997
Gardner et al., 2003; Pandolfi ¢ al., 2003). Esta problematica ha sido valorada basicamente
a partir de indicadores tales como la diversidad y abundancia de especies de coral cons-
tructoras de arrecife (ver Aronson ¢z 2/, 1994). No obstante, la complejidad y diversidad de
procesos que han originado el deterioro han generado una serie de propuestas para deter-
minar el estado de salud de los arrecifes. Las herramientas para evaluar y monitorear
impactos en arrecifes pueden variar desde imagenes satelitales hasta ensayos moleculares
y con microorganismos (ver Hallock e7 al., 2004). De acuerdo con la revisién de Jameson
et al. (1998) hay una gran variedad de indicadores que pueden sefialar el grado de estrés en
los corales, los cuales pueden incluir evaluaciones de varios organismos arrecifales (peces
mariposa, estomatépodos o caracoles). Grigg y Dollar (1990) plantean un indice de estrés
que integra la mortalidad neta del sistema debida a causas naturales y antropogénicas y
Aronson et al. (1994) proponen la utilizacién del indice de complejidad topografica para
medir la intensidad en que un arrecife ha sido perturbado.

. También se ha sugerido un indice llamado “Reefs at Risk”, que tiene en cuenta
cuatro tipo de amenazas diferentes de origen humano para los arrecifes y ha sido aplicado
en todo el mundo (Bryant e al.,, 1998; Burke ef al., 2002; Burke y Maidens, 2004). Ademas,
recientemente se ha empleado informaciéon como el tamafio de las colonias, reclutamien-
to, mortalidad de tejido coralino, depredacion, entre otros (Kramer, 2003; Garzén-Ferreira
et al., 2005). Incluso se han formulado indices multi-métricos como el IBI (indice de inte-
gridad biolégica) que integran varias variables para determinar la condiciéon de un sitio
(Jameson et al., 1998) u otro tipo de medidas como el indice FORAM (Foraminifera in
Reef Assessment and Monitoring), el cual mediante la valoraciéon de foraminiferos deter-
mina indirectamente si es posible el crecimiento coralino, su recuperacién o mortalidad
(Hallock e# al., 2003).

. A la luz de estos antecedentes, es evidente que no hay consenso general sobre la
manera de establecer el estado de un arrecife y sobre todo, determinar relaciones de
causalidad entre factores de deterioro y la respuesta de los arrecifes. En este sentido, el
SIMAC es consciente de la necesidad de evaluar el marco en que los indicadores utilizados
a nivel nacional pueden responder a preguntas sobre el estado, cambios, sus causas y
consecuencias. Teniendo en cuenta esto ultimo, el desarrollo en el futuro cercano del
SIMAC debera ser encaminado a fortalecer un adecuado indicador o sistema de indicadores
que facilite y fundamente la toma de decisiones para conservar la biodiversidad de los
arrecifes y asegurar la sostenibilidad de sus recursos.
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4.3. Estado de las Formaciones Arrecifales y sus Comunidades de Peces en el
Area de Santa Marta?

El Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) se constituyé como tal desde 1964, por lo
tanto ha recibido “protecciéon’ durante aproximadamente 40 afios. Pese a las varias inves-
tigaciones realizadas durante este periodo, en la ultima década no se han desarrollado
estudios que evalden el estado de las formaciones coralinas y sus comunidades de peces a
gran escala. Consecuentemente, existe un total desconocimiento acerca del efecto de la
implementacién de del parque sobre las comunidades bidticas. La realidad del PNNT es
que a pesar de su condicién de area marina protegida, en todas las zonas del parque se
pesca y se realizan diversas actividades turisticas, inclusive en zonas donde no esta permi-
tido. Por ello, con el presente estudio se pretendid caracterizar las asociaciones de peces
arrecifales del area de Santa Marta, haciendo énfasis en aquellos grupos considerados de
importancia ecoldgica y valor comercial. Asi mismo se evaluaron las comunidades coralinas
para conocer su condicion actual. La toma de informacion se realizé en 20 estaciones,
distribuidas asi: 11 en formaciones con alta intensidad de uso y 9 en formaciones dentro
del PNNT. Mediante transectos en banda se estimé la cobertura de los principales com-
ponentes benténicos y la prevalencia de enfermedades coralinas, mientras que censos
visuales de peces se realizaron para determinar su riqueza y la abundancia de familias
selectas.

Se encontré que el componente del sustrato que obtuvo el valor mas alto (promediando
todas las estaciones) de cobertura fue el algal (59.1%), seguido del componente coralino
(29.5%) v el sustrato abidtico (9.0%) y el mas bajo fue la categoria de otros organismos
(<0.1%). Las especies coralinas de mayor cobertura fueron en su orden: Colpgphyllia natans
(7.5%), Diploria strigosa (6.7%), Acropora palmata (4.0%) y Montastraea cavernosa (3.8%), las
especies restantes presentaron valores inferiores al 2%. Con respecto a las algas, los cépedes
algales alcanzaron el mayor valor de cobertura (50.9%), seguidos por las algas incrustantes
y algas frondosas (4.0% y 3.7%, respectivamente). Las estaciones que presentaron mayor
porcentaje de cobertura coralina fueron principalmente el costado occidental de la bahfa
de Gayraca a (62.0%) y la Piedra del Ahogado en Neguange (55.3%). La estacion de Punta
Betin present6 el valor de cobertura mas bajo (4.0%) y a su vez obtuvo una de las mayores
coberturas algales (76.6%) junto a Punta Venado (78.3%). La proporcién de colonias
enfermas (promediando estaciones) fue cercano al 4%, siendo A. palmata (1.9%) y C.

2 Resultados preliminares del proyecto “Estado de las comunidades de peces arrecifales del area de
Santa Marta: un soporte para el manejo del AMP Parque Nacional Natural Tayrona” (Financiado por
INVEMAR y COLCIENCIAS Cédigo 2105-09-168206; a poyo de UAESPNN Tayrona).
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natans (0.6%) las especies de coral principalmente afectadas. Las estaciones con mayor
prevalencia de enfermedades fueron aquyellas del costado occidental dominadas por 4.
palmata de Chengue (25.0%) y Gayraca (15.1%). Se identificaron seis enfermedades coralinas
en el area: banda negra (BN), banda blanca (BB), banda amarilla (BA), plaga blanca (PB),
lunares oscuros (ELO) y serratiosis o White pox (WPx), de las cuales WPx, PB y ELO
registraron la mayor prevalencia en el area con 1.9%, 0.9% y 0.3% respectivamente, las
enfermedades restantes obtuvieron porcentajes inferiores al 0.1%. La PB fue la enferme-
dad que afectd al mayor nimero de especies (nueve), mientras que las demas enfermeda-
des afectaron sélo a una.

Un total de 180 especies distribuidas en 47 familias fueron registradas en las 20 estaciones
de muestreo. La familia dominante en cuanto al nimero de especies fue Serranidae con 24
especies. Otros grupos que presentaron una dominancia importante fueron Haemulidae y
Gobiidae con 13 especies cada uno, Scaridae y Pomacentridae con 11, Labridae con 10,
Lutjanidae con 9 y Carangidae con 8 especies. Las demas familias estuvieron representa-
das por entre 1-5 especies. El analisis de clasificacién a partir de la estructura de la comu-
nidad mostré que en general las estaciones tendieron a agruparse con base en la ubicacién
dentro o fuera del parque. En general para las 20 estaciones estudiadas se encontré que la
familia Pomacentridae present6 la mayor densidad de individuos con un promedio de
15.2 ind/60 m?* por sitio. Otras familias abundantes fueron Haemulidae con 3.4 ind/60
m?, Acanthuridae con 3.0 ind/60 m? y Scatidae con 1.7 ind/60 m? Pot su parte familias
como Serranidae, Lutjanidae, Pomacanthidae, Carangidae y Labridae presentaron densi-
dades promedio bajas con <1 ind/60 m? Se encontr6 que las especies méas comunes son
Stegastes partitus y Chromis multilineata. Entre las especies de herbfvoros se evidenci que las
mas representativas son Acanthurus bahianus y Sparisoma anrofrenatum, S. viride y A. coernleus.
Entre los carnivoros se destacaron Haemulon flavolineatumy H. crhysargyreum'y Bodianus rufus,
pero fue muy escasa la presencia de especies objetivo de captura de los géneros Mycteroperca,
Epinephelus o pargos de gran tamafio

Estos resultados preliminares insindan algunos esquemas espaciales tanto para las forma-
ciones coralinas como para los peces, bajo los cuales las estaciones dentro del parque
aparentemente estan en mejor condicién. No obstante, también sugieren que las presio-
nes de pesca fueron o son fuertes y similares a lo largo del area estudiada a pesar de la
presencia de un area marina protegida. El indicativo de esto es la baja densidad de meros,
chernas y pargos considerando que se trata de grupos arrecifales de mayor atractivo para
los pescadores y consecuentemente mas vulnerables. Una vez se concluya el analisis inte-
grado de la informacion, éste sera el soporte cientifico para tomar decisiones en cuanto a
la conservacién y manejo apropiado de los servicios, recursos y biodiversidad del PNNT.
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4.4. Blanqueamiento Coralino en Colombia Durante el Afio 2005’

Se conoce como blanqueamiento la pérdida de zooxantelas o sus pigmentos fotosintéticos
por parte de ciertos organismos arrecifales, especialmente corales pétreos. Las zooxantelas
son vitales para la existencia de la mayorfa de corales (especialmente aquellos formadores
de arrecifes), ya que parte importante de la nutricién de éstos se deriva de los procesos de
fotosintesis que realiza el alga. Debido a que las zooxantelas son quienes confieren la
coloracion al tejido coralino, al ser expulsadas de su interior, los corales se tornan desde
palidos hasta muy blancos; por ello el problema se hace muy evidente y por lo mismo se
ha dado el nombre de blanqueamiento a este fenémeno (Glynn, 1993; Brown, 1997). Una
de las principales causas del blanqueamiento coralino es la elevacion de la temperatura del
agua por encima de los niveles de tolerancia de los corales, como consecuencia de factores
como el fenémeno de El Nifio y el calentamiento global. Otros factores como aumentos
en la radiacion solar y en la turbidez del agua, incrementos en sedimentacién, cambios de
salinidad y contaminaciéon han sido relacionados con eventos de blanqueamiento, pero
dichos eventos han sido puntuales y nunca comparables en magnitud o extension a los
originados por el calentamiento del agua (Glynn, 1993; Douglas, 2003). Por ello, el cambio
climatico global se reconoce actualmente como una de las principales amenazas para la
conservacion de los arrecifes coralinos y todos los valiosos recursos que proporciona este
ecosistema (Sotka y Thacker, 2005). Por otra parte, investigaciones recientes han demos-
trado la participacién de agentes bacterianos; tal es el caso de 17brio shiloniiy V. coralliilyticus,
los cual coloniza el tejido del holobionte durante periodos de temperaturas elevadas, pro-
duciendo compuestos toxicos que afectan la fotosintesis en la zooxantela y tienen como
consecuencia dafio celular y/6 expulsion del huésped (Rosenberg y Falkovitz, 2004). Sin
embargo, se ha observado que los corales pueden recuperarse después de un evento de
blanqueamiento debido al reestablecimiento de la asociacién simbidtica con zooxantelas
termorresistentes que pueden provenir de poblaciones residuales en el mismo hospedero
o del medio circundante. Lo anterior es un mecanismo de resiliencia que se conoce como
la hipétesis adaptable del blanqueamiento (Kinzie e a/, 2001).

El blanqueamiento coralino se ha presentado de forma intensa y frecuente durante las
ultimas tres décadas en practicamente todos los mates tropicales del mundo, generando
en muchos casos mortandades masivas y degradacién general de los arrecifes de coral
(Jokiel, 2004; Sotka y Thacker 2005). En Colombia, el evento de blanqueamiento coralino

3 Resultados preliminares de evaluaciones realizadas por INVEMAR en el marco de las actividades del
programa BEM dentro de las lineas Organizacion y Dindmica de Ecosistemas-SIMAC y Biologfa y
Estrategias de Conservacion; Grupo de Ecologfa y Diversidad de Algas Marinas y Arrecifes Coralinos
de la Universidad del Magdalena; Monitoreo de ecosistemas-CORALINA y BIOMMAR-Universidad
de los Andes.
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mas fuerte registrado hasta ahora ocurrié durante 1982-83 en los arrecifes del Pacifico
colombiano, cuando se blanquearon y murieron casi todos los corales de la Isla Gorgona
por el excesivo calentamiento generado en esos afios por el fenémeno de El Nifio (Prahl,
1983). Afortunadamente los arrecifes de Gorgona han sido capaces de recuperarse y hoy
en dia presentan coberturas de coral vivo similares a las que existian antes del blanquea-
miento (Vargas-Angel e# al., 2001). En el Caribe colombiano se han observado varios
eventos de blanqueamiento coralino durante los afios ochenta y noventa en las Islas del
Rosario y el Parque Natural Tayrona (Zea y Duque-Tobén, 1989; Solano ez al., 1993), pero
en ninguno se ha documentado una magnitud tan alta como en el evento que se registrd
durante el 2005 en los arrecifes de las Islas del Rosatio y de San Bernardo.

Durante el afio 2005, las aguas supetficiales de los mares territoriales colombianos co-
menzaron un gradual calentamiento. Los primeros signos de éste incremento en tempera-
tura fueron observadas a mediados del mes de abril cubriendo la totalidad de las aguas de
la costa pacifico. Luego, a mediados del mes de mayo, las aguas del litoral Caribe comen-
zaron un proceso similar. En su pico mas alto, las aguas de la costa pacifica alcanzaron a
elevarse entre 3 y 4 °C por encima de la media mensual para el area (finales de mayo y
principios de junio), mientras que en el litoral Caribe, los primeros signos fueron observa-
dos a mediados del mes de mayo, alcanzando entre 1.5 y 2.5 °C por encima de la media
mensual (entre mediados y finales del mes de junio). Estas masas de agua caliente perma-
necieron hasta el mes de agosto. Hacia finales del mes de junio, las primeras observacio-
nes de blanqueamiento masivo fueron realizadas en las Islas del Rosario (teporte de S. Zea
en www.reefbase.org.co).

En respuesta al fenémeno de blanqueamiento masivo del 2005, fueron evaluados algunos
de los principales arrecifes coralinos colombianos, dentro de las actividades regulares del
SIMAC, mediante expediciones especificas o en el marco del desarrollo de proyectos
particulares de investigacioén de arrecifes* * ¢. Las localidades visitadas fueron los Archi-
piélagos de Islas del Rosario y San Bernardo, las Islas de San Andrés y Providencia y el
Parque Nacional Natural Tayrona en el Caribe y las Islas de Malpelo y Gorgona en el
Pacifico (Figura 4-1).

4 Estado de las comunidades de peces arrecifales del area de Santa Marta: un soporte para el manejo del
AMP Parque Nacional Natural Tayrona INVEMAR y COLCIENCIAS Cédigo 2105-09-16826).

5 Efectos de la sedimentacién, herbivorfa y reclutamiento algal en el desarrollo de poblaciones algales
de arrecifes coralinos, y su relaciéon con las areas protegidas (COLCIENCIAS, Universidad del Mag-
dalena-FONCIENCIAS, INVEMAR)

6 Ecologia molecular de la simbiosis coral-zooxantela aplicada al disefio de areas protegidas marinas en
los arrecifes coralinos aledafios a Cartagena, Colombia” (Universidad de los Andes y COLCIENCIAS
Cédigo 120409-16825).
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En el Archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario fueron evaluadas un total de 21 estacio-
nes entre los cero y 12 m de profundidad, mientras que en Islas de San Bernardo se
evaluaron 18 estaciones con rangos de profundidad entre los cero y 15 m. En ambos casos
las estaciones se distribuyeron para cubtir la mayor area posible y la mayor cantidad de
ambientes arrecifales. En Islas del Rosario se encontré gran variabilidad en el grado de
afectacion (proporcion de colonias), variando entre un 1y 90%, con una mortalidad aso-
ciada al fenémeno que vari6 entre 0 y 8%, pero solo una de las estaciones presentd una
mortalidad mayor al 1%. Por su parte, en Islas de San Bernardo fueron encontradas entre
1y 70% de las colonias coralinas con sefiales de blanqueamiento y entre 0 y 5% con
mortalidad asociada al fenémeno.

Por su parte, en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina fueron eva-
luadas 59 estaciones, 30 de ellas en la Isla de San Andrés y las restantes 29 alrededor de la
Isla de Providencia. El fenémeno de blanqueamiento parece haber sido menos severo en
estas islas oceanicas, porque aunque vario entre 0-60%, se registraron bajos porcentajes
(<25 %) de colonias con blanqueamiento en la mayorfa de las estaciones y solo en algunas
se encontré que entre el 50-60% de las colonias sufrieron blanqueamiento. Ademas, la
mortalidad coralina asociada a este fenémeno fue nula. En el caso de este Archipiélago, la
mayor proporcion de corales blanqueados se encontraron a profundidades mayores a los
12 m, registrandose colonias blanqueadas (Agaricia spp ) a mas de 27 m de profundidad.

Otra de las areas coralinas colombianas importantes afectadas por este fenémeno en 2005
fue el Parque Nacional Natural Tayrona y el area de Santa Marta. En ésta area fueron
evaluadas un total de 16 estaciones. En ellas se encontré que entre el 1 y 40% de los
corales evaluados tenfan signos de blanqueamiento, pero menos del 1% presentaron mor-
tandad debido a éste fenémeno. El blanqueamiento coralino estuvo restringido a los pri-
meros 10 m de profundidad, aunque en lugares de mayor profundidad, se registraron
algunas colonias blanqueadas. Un hecho interesante para esta area, es que el fenémeno
presento un retraso con respecto al resto del Caribe, ya que fue detectado hacia el final del
mes de octubre (ver reporte de Diaz-Pulido ¢z a/. en www.reefbase.org.co).

Diversas especies de corales fueron afectados por este fenémeno de blanqueamiento. En
el area de Santa Marta, la especie mas afectada fue Montastraea annularis, mostrando en
algunos casos blanqueamiento de la totalidad de la colonia coralina. Por su parte, Montastraea
Javeolata presenté exclusivemnete palidecimiento,. Otras especies que se vieron afectadas
en ésta area fueron: Porites astreoides, P. porites, Siderastrea siderea, Diploria strigosa, D.
labyrinthiformis, Millepora spp., Colpophyllia natans, y Montastraea franksi. En el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, las especies coralinas mas afectadas fueron
Agaricia lamarcki, A. grabamae, A. nndata, Colpophyllia natans, Montastraea annularis, M. faveolata,
M. franksi, Millepora alcicornis, Porites porites, P. astreoides, S. Sidercay D. labyrinthiformis.




86

Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Las areas coralinas mayormente impactadas por el fenémeno del 2005 fueron sin duda el
Archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario y San Bernardo. En éstas, corales de practica-
mente todas las especies presentes en la zona a profundidades menores a los 12 m se
vieron afectadas. Entre las especies que se encontraron afectadas por el blanqueamiento,
se encontraron con mayor frecuenci las siguientes (en orden descendente): Porites astreoides,
Manicina aerolata, Colpophyllia natans, Montastraea annularis, M. faveolata, Agaricia tennifolia, Diploria
labyrinthiformis, M. franksi, Porites furcata y Siderastraea siderea (Figura 4-4). En términos por-
centuales de blanqueamiento con respecto al total de colonias muestreadas por especie, se
observa que M. aerolata es el coral que se encontré mas afectado (60%), seguido por D.
labyrinthiformis (33%) y M. annularis (25%). Este resultado se puede atribuir a que M. aerolata,
se encontraba asociada a la zona somera del ecosistema de Thalassia testudinum, la cual se
encuentra mas expuesta a la radiacién solar y a la zona mas calida de aguas superficiales.
Para las demads especies afectadas se desconoce si el fenémeno se relacioné con algun
factor ambiental, de modo que se implementaron estudios moleculares enfocados a la
caracterizacion de las zooxantelas susceptibles al blanqueamiento durante éste evento (ver
en este capitulo: Ecologfa Molecular de la Simbiosis entre Organismos Arrecifales y
Zooxantelas en el Catibe Colombiano).
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Figura 4-4. Proporcién de colonias afectadas con blanqueamiento por especie en las Islas del Rosatio.
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En los Archipiélagos de Islas del Rosario y San Bernardo también se registré la muerte de
diversas especies coralinas, principalmente Aecropora palmata, A. cervicornis, D. labyrinthiforniis
v M. alcicornis. En el caso de las dos primeras, se observaron extensos parches (mayores a
100 m? con mortandad reciente (colonias en posicién de vida, colonizados por algas
filamentosas y con los cilices completos), la cual fue atribuida al blanqueamiento coralino
(Figura 4-5). De otro lado, también se observé mortalidad posterior a la evaluacion; es asi
como colonias que fueron marcadas y revisadas dos meses después del pico de blanquea-
miento, murieron completamente, varias de ellas de mas de 50 cm de diametro (Figura 4-

5).

Por su parte, en el Pacifico colombiano se presentd un drastico aumento en la temperatu-
ra del agua entre los meses de mayo y agosto, tal como lo demuestran los seguimientos
satelitales de la NOAA (www.emc.ncep.noaa.gov/). A pesar de esto, no se observé blan-
queamiento masivo de corales durante visitas realizadas a las islas de Malpelo (junio) y
Gorgona (julio -F. zapata comp. pers- y octubre). No se conocen reportes de otras areas
como Utrfa.

Teniendo en cuenta los reportes realizados en varias localidades del Caribe
(www.reefbase.org.co) y las comunicaciones con diferentes investigadores, el blanquea-
miento masivo del afio 2005 ha sido, sin duda, el evento mas fuerte registrado hasta el
momento en la region. Sin embargo, en Colombia su severidad no fue la misma en todas
las areas evaluadas, e incluso se registr6 gran variabilidad a nivel local. Ademis el inicio del
fenémeno no fue sincrénico a lo largo de nuestra costa Caribe. Si bien tradicionalmente el
Caribe ha presentado fenémenos de blanqueamiento masivo con bajas mortandades de
corales pétreos (Weil ez al., 20006), se determino la pérdida importante de cobertura corali-
na en las Islas del Rosatio, y en particular de algunas especies, tales como A. palmata, A.
cervicornis y D. labyrinthiformis.

4.5. Evaluacion Rapida del Impacto del Huracan Beta sobre los Ecosistemas
Matinos y Costetos en La Isla de Providencia’

Segun la informacién divulgada por el IDEAM y la NASA (http://www.ideam.gov.co/;
http:/ /www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/h2005_beta.html), la tormenta tropical
Beta fue la numero 26 y el huracan nimero 13 de la temporada 2005 que se formé en la
madrugada del jueves 27 de octubre entre las costas de Panama y el archipiélago colom-
biano de San Andrés y Providencia. Después de su formacion la tormenta se intensificé y

7 Realizada por INVEMAR en el marco de las actividades del programa BEM dentro de la linea Orga-
nizacion y Dindmica de Ecosistemas-SIMAC. Un reconocimiento especial a Felipe Cabeza y al centro
de buceo Felipe Diving por su apoyo en el trabajo de campo.
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Figura 4-5. Arriba: Blanqueamiento coralino en San Andrés (izquierda) y Parque Tayrona (derecha).
En medio: colonias muertas de Acropora palmata (izquierda) y Acrgpora cervicornis (derecha) como
consecuencia del blanqueamiento coralino en Islas del Rosario. Abajo: muerte de una colonia de

Diploria labyrinthiformis en Isla Tesoro (Islas del Rosatio) en un lapso de dos meses: colonia
completamente blanqueada (agosto 8/05 derecha) y superficie de la colonia cubierta de
cépedes algales (octubre 12/05 izquierda). Referencia: divisiones cada 10 cm.
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se dirigi6 hacia el norte, alcanzando vientos de 100 km h' cerca de San Andtés y a su paso
por inmediaciones de Providencia alcanzé a ser un huracan de categoria 1 con vientos de
hasta 120 km h' (Figura 4-6). Luego tomd direccién noroeste hacia Nicaragua donde se
convirtié en huracan categorfa 2 y 3 y finalmente se disip6 (Figura 4-6). Teniendo en
cuenta lo anteriot, y en repuesta a la preocupacién del MAVDT por los posibles dafios
causados por el paso de la tormenta/huracin Beta por el Archipiélago de San Andrés y
Providencia, el INVEMAR adelanté una evaluacion rapida de los impactos en los princi-
pales ecosistemas marinos y costeros de la Isla de Providencia entre el 12y 15 de noviem-

bre del 2005.
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Figura 4-6. Recorrido aproximado de la tormenta-huracan BETA entre el 26 y 30 de octubre de 2005.
DPi= Depresion tropical 26/o0ct/2005. TT= Tormenta tropical. H= Huracidn (nimero asociado
categotia). DPf= Depresion tropical 30/oct/2005. Fuente: www.hutticane.accuweathet.com.
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Se llevé a cabo un trabajo de campo intensivo, abarcando los cuatro ecosistemas matinos
y costeros presentes en la isla. Se evaluaron en total de 20 estaciones. Se prest6 especial
atencion sobre las formaciones arrecifales del costado oriental de Providencia, ya que este
sector fue directamente impactado. Mediante buceos de reconocimiento rapido (15-20
minutos) se evalu6 el estado de los corales y las praderas de pastos marinos, examinando
por estacion un area aproximada de 200 m? Durante los buceos en attecifes se registraron
las especies de corales, el numero de colonias revisadas por especie, la condicién de salud
de cada colonia (sanas, blanqueadas o con alguna enfermedad), las condiciones de dete-
rioro post-huracan de las mismas (volteadas, fragmentas, raspadas, etc.) y el grado de
mortalidad reciente que pudiera estar asociada con el huracan. En las praderas se realizé
una descripcién breve del estado del ecosistema y se anotaron posibles indicios de impac-
to como desprendimiento de vastagos, acumulacién de basuras, presencia de organismos
no tipicos de este ambiente, etc. Para evaluar la condicion de los manglares y las playas se
realizaron inspecciones directas de los mismos y se anoté informacion relevante de su
situacion. Adicionalmente, en cada estacion visitada y en recorridos en la parte terrestre se
realizaron registros fotograficos, y se acudio a los testimonios de los habitantes de Provi-
dencia para complementar y apoyar la evaluacion.

Arrecifes coralinos: Se inspeccionaron 12 estaciones que correspondieron en su mayoria a
las unidades ecoldgicas “Montastraea spp, Corales Mixtos (CMIX) y CMIX-Octocorales”
(descritas en Dfaz ef al., 2000), pero también se exploraron ambientes someros de barrera,
arrecifes someros poco compactos, los pinaculos, un arrecife profundo de CMIX y un
sitio donde convergen “CMIX-Praderas de Pastos”. De las 958 colonias revisadas de 23
especies de corales, se encontrd que el 90% estaban sanas, el 9% presento6 blanqueamiento
o palidecimiento del tejido y el 1% restante estuvo repartido entre colonias fracturadas y
volcadas (Figura 4-7) de las especies Diploria strigosa, M annularis, Porites astreoides y Acropora
palmata (Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia, en prep.). En las estaciones de la unidad de
Algas pétreas-Millepora complanata-Zoantideos (Algpe-Mcom-Z) del costado oriental por
fuera de la barrera se observo que la mayorfa de colonias de M. complanata estaban en
posicion normal. En los parches del coral A. palamta -Apalm- tampoco se observaron
mayores dafios. Algunas colonias sufrieron fragmentacion en sus ramas. Adicionalmente
se reconocié que grupos de organismos de vida fija como los octocorales y las esponjas
sufrieron algunos impactos debido especialmente al desprendimiento de sus colonias.

Praderas de Pastos Marinos: Se evaluaron en total cuatro estaciones dominadas por dos
especies de pastos: Thalassia testudinum'y Syringodium filiforme. Otro grupo acompafante de
los pastos fueron diversas especies de algas como Awvrainvillea sp, Halimeda sp, Penicillus sp,
Rhipocephalus sp y Udotea sp. Entre los indicadores del efecto del huracan se observé el
desprendimiento de algas y vastagos de ambas especies de pastos y los rizomas y raices
descubiertos por la erosion del sustrato en los bordes de los rodales (Figura 4-7; Rodriguez-
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Figura 4-7. Arriba: Colonia fragmentada del coral Montastraea annularis (izuierda) y erosion en una

pradera de pastos marinos, exposicion de rizoma y raices (derecha). En medio: playa erosionada

(derecha) y palmeras desarraigadas y caidas en la playa Sur-Oeste (derecha). Abajo: casa sin techo
(derecha) y arbol derribado (izquierda).

Ramirez y Reyes-Nivia, en prep.). A través de los habitantes de la isla se conocié que al dia
siguiente del huracan, se observaron numerosos restos de pastos y su biota acompafiante
(algas, bivalvos etc) acumulados en las playas. Es probable que las praderas hayan perdido
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parte de su extensién y biomasa, no obstante, las observaciones de campo y la informa-
cién obtenida de los islefios no permiten cuantificar la magnitud de los dafios (Rodriguez-
Ramirez y Reyes-Nivia, en prep.).

Playas: Se visitaron las principales playas de la isla: Manzanillo, Sur-Oeste y Agua Dulce.
Se observé el desprendimiento de vegetacion adyacente, caida de arboles y palmeras de
gran tamafio, o palmeras desarraigadas (Figura 4-7). También fue notorio que las playas
fueron erosionadas incluyendo sus dunas (Figura 4-7) (Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia,
in prep). A partir de informacién suministrada por los habitantes, se pudo establecer que
la amplitud de las playas disminuy6 entre 3 a 6 m.

Manglares: Las observaciones de la formacién de manglar ubicada dentro del Parque
Nacional Natural Old Providence y Mc Bean LLagoon, no revelaron dafios de importancia.
Sibien el aspecto exterior del follaje del mangle rojo (Rhizophora mangle) tenia una aparien-
cia normal, se nos informé que en el interior del bosque se apreciaron signos de defoliacion,
lo cual era de esperarse por la intensidad de los vientos. De otro lado, observaciones
aéreas permitieron establecer que los manglares del parque aparentemente no suftieron
mayores impactos.

Vegetacion terrestre e infraestructura de la isla: Se apreciaron considerables dafios en la
mayorfa de las viviendas, los cuales implicaron generalmente la pérdida de techos (Figura
4-7) y dafios al interior de las construcciones por causa de la lluvia. También se observa-
ron gran cantidad de arboles derribados, fracturados y vegetacioén con la pérdida total se
sus hojas a lo largo de la carretera que rodea la isla (Figura 4-7).

Con base en las observaciones de esta evaluacion, se podria concluir que en general los
ecosistemas de arrecifes coralinos, manglares y praderas de pastos matinos que rodean la
isla Providencia no sufrieron dafos significativos debido al paso del huracan BETA. En
contraste, la vegetacion terrestre y las playas fueron mayormente impactadas. Por la mag-
nitud de los dafios observados en la vegetacion terrestre que bordea la carretera, se sugie-
re una evaluacion particular para estimar las reales pérdidas de cobertura en toda la isla y
sus posibles consecuencias. También es conveniente determinar posibles pérdidas en la
extension de ecosistemas tales como praderas de pastos y manglares mediante la compa-
racion de imagenes de satélite o fotografias aéreas pre y post huracan. Ademas, es necesa-
rio realizar una evaluacién similar a esta en los ambientes arrecifales (barrera, parches
lagunares terraza lagunar) ubicados mas al norte de la isla considerando su gran extension,
que no pudieron ser visitados en esta ocasion y que estuvieron enfrentadas directamente
al ojo del huracan. Finalmente, teniendo en cuenta el recortrido de la tormenta/huracin,
es aconsejable explorar otras areas arrecifales como Albuquerque y Courtown (Bolivar)
para verificar su condicion.
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4.6. Socavado Esquelético y Mortalidad Coralina por Esponjas Excavadoras
Incrustantes en San Andrés e Islas del Rosario®

Las esponjas son animales acuaticos de variadas formas, colores y tamafios, que viven fijos
al fondo. Son conspicuas, diversas y abundantes en los arrecifes coralinos. Ciertas espe-
cies, para protegerse, viven en tineles y galerfas que ellas mismas excavan en el esqueleto
de carbonato de calcio de corales y moluscos. Algunas de estas también recubren e incrus-
tan completamente el sustrato excavado, siendo reales competidoras por el espacio dispo-
nible en el arrecife (Figura 4-8). Sus larvas pueden fijarse en pequefios espacios de coral
recientemente muerto, penetrando hacia el interior y hacia los lados a medida que excavan.
Cuando al avanzar lateralmente se topan con coral vivo, envian frentes de tejido y filamen-
tos delgados debajo de los poélipos, socavando asi su soporte. El coral muere en esa fron-
tera, retrocediendo, y la esponja avanza, erosionando completamente la capa superficial
del coral y penetrando hacia abajo dentro del esqueleto. Con frecuencia se puede observar
un halo de mortalidad coralina alrededor de la esponja (Figura 4-8). En los arrecifes del
Mar Caribe colombiano hay varias especies de estas esponjas, que desde los afios 1980 han
aumentado en abundancia en algunas areas, generando mortalidad coralina adicional.

Para determinar la identidad de las esponjas involucradas, establecer el modo como se
produce la muerte del tejido coralino, y el efecto general de estas esponjas sobre los cora-
les y la comunidad coralina, desde el afio 2001 se vienen desarrollando varios proyectos
de investigacién’, localizados en San Andrés (Isla) y en las Islas del Rosatio, donde estas
esponjas son abundantes. LLa taxonomfa se definié con muestras provenientes de Colom-
bia, Venezuela, Curazao, Puerto Rico, Jamaica y Belice. El proceso de socavado de la base
de los pdlipos de coral se estudi6 a nivel microscopico mediante técnicas histologicas
petrograficas. El posible uso de sustancias quimicas por la esponja para matar el coral se

8 Contribuciéon 950 del INVEMAR vy 260 del Centro de Estudios en Ciencias del Mar — CECIMAR y
del Programa de Posgrado en Biologia — Linea Biologfa Marina, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional de Colombia.

9 (1)“Biological and ecological characterization of the intrusive Cliona langae-C. aprica-C. caribbea sponge
complex in the Caribbean” (Sea Grant College Program, Universidad de Puerto Rico); (2) “Taxono-
mia del complejo de esponjas excavadoras de coral Cliona aprica - C. langae — C. caribbaea y su impacto
sobre algunos arrecifes coralinos del Caribe colombiano” (COLCIENCIAS CO-110109-10387 y
Universidad Nacional de Colombia); (3) “Interacciones entre esponjas excavadoras del complejo
Cliona aprica — C. langae — C. caribbaea 'y corales pétreos en el Caribe colombiano” (Direccién Nacional
de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia — DINAIN); (4) “Algunos aspectos qui-
micos y ecoldgicos del proceso de bioerosion causado por las esponjas Cliona tenuis y Cliona delitrix
sobre corales arrecifales” (COLCIENCIAS CO-1101-09-13544 y Universidad Nacional de Colom-
bia); (5) “Mortalidad coralina por esponjas excavadoras, imedian los peces?”” (Fundacion para la Pro-
mocion de la Investigacién y la Tecnologfa, Banco de la Republica).
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evalué transplantando fragmentos de esponjas sobre o cerca de coral vivo, y poniendo
sobre coral vivo geles con extractos quimicos organicos (y fracciones) de las esponjas. En
experimentos de laboratorio se mezclaron células disociadas de coral y esponja. La dina-
mica de avance de las esponjas y retroceso de los corales, y la posible mediacién de otros
organismos, se establecieron marcando y siguiendo colonias coralinas colonizadas por
esponjas, y excluyendo el acceso de peces a la interfase coral-esponja (Figura 4-8). El
estado actual del fenémeno se determiné mediante estimaciones de abundancia de las
esponjas y su frecuencia de colonizacién de corales. Las principales conclusiones genera-
das son las siguientes:

Cliona aprica, Cliona caribbaea (=Cliona langae) y Cliona tenuis (Figura 4-8), de color café a
café-negro, recubren el sustrato y penetran solamente hasta 2 cm debajo de la superficie
(Zeay Weil, 2003). Cliona delitrix, de color rojo brillante, recubre y penetra profundamente
corales masivos (Chaves-Fonnegra, 2000).

La sola erosion del esqueleto por parte del tejido excavador de la esponja no parece sufi-
ciente para generar desprendimiento del polipo (Chaves-Fonnegra, 2006). Aunque po-
seen sustancias quimicas que matan al coral por contacto (Chaves-Fonnegra ez al., 2005),
las esponjas vivas no matan el coral ni a distancia ni por contacto externo. Su efecto
deletéreo parece ocurrit en interacciones célula a célula en el 4rea de contacto por debajo
de los pélipos (Chaves-Fonnegra, 20006).

Peces coralivoros muerden los corales en la interfase con la esponja, especialmente en C.
tenuis (Lopez-Victotia ez al., 2003; Lopez-Victoria y S. Zea, 2005), erosionando y eliminan-
do la capa mas superficial del esqueleto del coral, y ayudandola a avanzar mas rapido en
corales muy compactos (Marquez, 2005) (Figura 4-8). C. delitrix genera un halo de morta-
lidad coralina, que se amplia por enfermedades y por mordiscos de etizos y otros herbivo-
ros (Chaves-Fonnegra, 2006) (Figura 4-8).

Cliona aprica, C. caribbaea y C. tenuis avanzan contra coral vivo solamente cuando el angulo
de confrontacién es =180°; cuando el coral crece hacia arriba cerrando el angulo, evade la
esponja. Por el amplio halo de mortalidad coralina alrededor de C. delitrix (Figura 4-8), el
coral rara vez escapa por crecimiento. Las velocidades de avance parecen ser mayores en
corales mas porosos y menos densos, siendo en general mas pronunciadas en C. fenuis
(promedios pot especie de coral de 1.3-7.1 cm afio™') que en C. caribbaea (0.5-4.3 cm afio™),
C. aprica (0.3-1.4 cm afio™) (Lépez-Victotia ¢ al., en prensa) y C. delitrix (0.7-1.7 cm afio™)
(Chaves-Fonnegra, 2000).

En el costado occidental de San Andrés la cobertura actual de sustrato de C. aprica es 0.5-
2 %, de C. caribbaea hasta 0.3 %, y de C. delitrix 0.1-3.3 %. Como tienden a ocupar
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Figura 4-8 (Pagina siguiente). Esponjas excavadoras incrustantes del Caribe colombiano. (A) Cliona
aprica en coral Solenastrea bournoni, San Andrés (campo horizontal aprox. 7.2 cm). (B) Cliona caribbaea en
coral Diploria strigosa, Providencia (campo horizontal aprox. 1.5 m). (C) y (D) Cliona tenuis en coral
Diploria strigosa, Islas del Rosario; vista inicial (C) y a los 13 meses (D), intervalo en el que la esponja

avanzo lateralmente sobre el coral unos 15-20 cm (marca blanca en el centro de C tiene 5 cm de lado).

(E) y (F) Cliona tenuis en coral Siderastrea siderea, 1slas del Rosario, con una malla plastica para evitar el

acceso de peces a la frontera entre el coral y la esponja; (E) vista inicial con una banda coral mordido

por peces coralivoros unos dias antes; (F) después de 6 meses; nétese que bajo la malla la esponja ha
avanzado muy poco y que fuera de la malla continua el avance, precedido de mordiscos de peces
coralivoros (area blanca) (didmetro del ojo de la malla 3 cm). (G) Cliona delitrix en coral Siderastrea

siderea, San Andrés, mostrando la banda de muerte que rodea la esponja y el oscurecimiento del coral

afectado (didmetro aprox. de la esponja 30 cm). (H) Cliona delitrix, San Andrés, cubriendo completa-

mente una colonia de coral (didmetro aprox. de la esponja 40 cm).
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preferentemente corales ain vivos, se espera que su cobertura aumente, pero hasta el
limite de tamafio de aquellos corales que no logren escapat por crecimiento. Un fuerte
sesgo hacia el coral masivo Siderastrea siderea, uno de los mds abundantes, puede disminuir
su proporcion en el arrecife (Lopez-Victoria y Zea, 2005; Chaves-Fonnegra, 2006). Las
mayores abundancias de C. delitrix ocurrieron cerca de, mas no directamente en, los pun-
tos de descarga de aguas negras de la isla, y las menores en los sitios mas alejados (Chaves-
Fonnegta ¢t al., sometido).

En el costado norte de las Islas del Rosario Cliona tenuis ha colonizado ampliamente los
setos colapsados del coral ramificado Acropora palmata, que sufrié mortalidades masivas al
principio de la década de 1980. La cobertura actual de C. zenuis es de 7.6-9.5 %, que puede
aumentar a medida que fragmentos de Acrgpora con la esponja son arrojados contra cora-
les masivos durante tormentas (Lépez-Victoria y Zea, 2004; 2005).

Las tasas de avance de Cliona tenuis contra coral vivo en las Islas del Rosario en 2001-2002
fueron similares, aunque menos variables, que las de 2004-2005, periodo que involuct6 (a
partir de mayo 2005) un blanqueamiento masivo de corales por altas temperaturas (Marquez
¢t al., sometido).

4.7. Investigaciones desde la Perspectiva de la Conectividad y el Reclutamiento
Coralino para el Entendimiento del Estado, Estructura y Dinamica de los
Arrecifes Coralinos (Caribe).

4.7.1. Conectividad entre Arrecifes del Caribe Colombiano y Evoluciéon de

Palythoa®

Investigaciones desde la Perspectiva de la Conectividad y el Reclutamiento Coralino para
el Entendimiento del Estado, Estructura y Dinamica de los Arrecifes Coralinos (Catibe).

10" Contribucién de la Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia
(Alberto Acosta). Grupo de Investigacion: Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS). Los resulta-
dos aqui presentados hacen parte de dos proyectos: 1. Estandarizacién de protocolos para tres matca-
dores microsatélites en zoantideos (Cnidaria: Hexacorallia). 2. Conectividad genética entre poblacio-
nes de Palythoa caribacorum del Caribe colombiano. Estos trabajos se enmarcan dentro de dos lineas
de investigacién de UNESIS: Estructura y Dindmica de los Ecosistemas Tropicales y su relacion con
la Actividad Humana y Patrones Sistemdticos y Procesos Evolutivos en Flora y Fauna. De igual
forma, los proyectos, de tipo interdisciplinario, cuentan con la participacion del grupo de investiga-
ci6én de Genética de Poblaciones y Biologfa Evolutiva (Departamento de Biologfa), liderado por el Dr.
Manuel Ruiz Garcia y la Dra. Diana Alvarez Gonzélez y como asistentes de investigacién: Juan Eduar-
do Camacho Londofio y Natalia Manrique. La financiacién de los dos proyectos fue proporcionada
por Vicerrectorfa Académica, Pontificia Universidad Javeriana.
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A nivel mundial varias técnicas genético-moleculares han sido implementadas para resol-
ver problemas en conservacién y manejo de especies arrecifales (Yu ez al, 1999; Chen et al.,
2002). Sin embargo, en el pafs son pocos los esfuerzos por usar esas técnicas. El Caribe
colombiano posee arrecifes sometidos a diferentes disturbios, siendo los tios (ej. Magda-
lena, Sinu, Atrato etc.) el principal agente causal en arrecifes continentales y menos impot-
tante en arrecifes oceanicos (Diaz ez al., 2000). Algunos estudios han permitido cuantificar
los efectos adversos generados por los rios sobre la estructura del ecosistema (Acosta y
Martinez, en prensa), pero aun no se ha evaluado el efecto potencial de estos en procesos
bioldgicos como dispetsion (gametos y larvas) a diferentes escalas espaciales, ni como los
r{os afectan la estructura, diversidad genética, conectividad y evolucién de poblaciones de
invertebrados.

Desde el 2003 la Pontificia Universidad Javeriana (PU]J) ha explorado técnicas y marcado-
res moleculates disponibles en corales para determinar la posible conectividad entre los
arrecifes del Caribe colombiano y el nivel de diversidad genética de especies de importan-
cia ecolégica. Entre las metas a corto plazo estan el evaluar la estructura y flujo génico
dentro y entre poblaciones en tres escalas espaciales: regional (> 300 km — arrecife ocea-
nico vs. continental), de paisaje (>10 y < 200 km, entre arrecifes oceanicos, o entre conti-
nentales) y local (< 1km, dentro de un arrecife). El zoanthideo Palythoa caribacornm fue
escogido como modelo de estudio debido a su presencia en la mayorfa de arrecifes. Los
arrecifes insulares continentales se escogieron segun la escala espacial planteada e influen-
cia de rios principales (Magdalena, Sind, Atrato), mientras que los arrecifes ocednicos se
seleccionaron por lo contrario. En cada isla dos subpoblaciones de P. caribaeorum fueron
muestreadas siguiendo a Hunter (1993). Pélipos de colonias tomadas al azar se colectaron
en cada subpoblacién. Las muestras se procesaron segun estandarizacion de Camacho
(2003) utilizando matrcadores heterélogos, entre ellos microsatélites (Mfra-gttl, PACA,
PAGA). Se hicieron analisis descriptivos, estimas de parametros poblacionales e inferencias
histéricas.

Resultados preliminares indican que las poblaciones no se encuentran en equilibrio de
Hardy-Weinberg por exceso de homocigotos. Esto junto con el bajo nimero de genotipos
encontrados (ej. en San Andrés) respecto al numero de individuos muestreados (Nc/N)
indica la importancia relativa de reproduccion asexual en las poblaciones de P. caribaeorum
estudiadas (Tabla 4-1). Alta clonalidad de esta especie ha sido documentada en Brasil
(Acosta ef al., 2005) y en Colombia (Gonzalez, 1999). La diversidad genotipica de P.
caribaeorum, de mayor a menot, fue Isla Grande, Isla Fuerte, seguida por San Andrés y
Providencia (Goj; Tabla 4-1), sugiriendo reproduccion sexual en todas las islas (principal-
mente continentales); no obstante en el Catibe colombiano aun no se ha documentado
produccion o liberacion de gametos en esta especie.
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No se encontré estructura genético poblacional (Fsz global = 0.0674), lo mismo resulté al
comparar entre pares de poblaciones (Tabla 4-2), indicando el no aislamiento de las islas,
la similaridad alelica y la importancia del flujo génico como mecanismo homogenizador.

Tabla 4-1. Diversidad genotipica de P. caribacornm a nivel de subpoblaciones (codificadas como 1y 2)
y para cada poblacion (excepto Isla Fuerte). Nc representa el nimero de genotipos para el locus
Mfra-gttl; N = nimero de individuos; Go = diversidad genotipica.

Poblacion N Nc Nc/N Go
San Andrés 1 13 6 0.46 0.56
San Andrés 2 6 3 0.50 2.57
San Andrés 19 8 0.42 4.81
Providencia 1 21 16 0.76 11.91
Providencia 2 4 3 0.75 2.66
Providencia 25 17 0.68 1.79
Isla Grande 1 13 12 0.92 11.26
Isla Grande 2 16 11 0.68 7.52
Isla Grande 29 20 0.68 12.93
Isla Fuerte 16 10 0.62 8.53
TOTAL 89 37 0.41 16.33

Tabla 4-2. Valores de Fsz para pares de poblaciones calculados segun Weir y Cockerham (1984),
este estima el grado de divergencia entre las poblaciones estudiadas.

San Andrés Providencia Isla Fuerte
San Andrés -
Providencia 0.0567 .
Isla Fuerte 0.0425 0.0114 o
Isla Grande 0.1608 0.0342 0.0751

Existe flujo génico o conectividad entre las poblaciones de P. caribaeorum a escala regional
(entre los arrecifes oceanicos y continentales), de paisaje y local (alta dentro de Isla Gran-
de) en el mar Caribe colombiano (Figura 4-9). .a magnitud del flujo génico total se estimo
en 2.1 migrantes por generacion, indicando moderada conectividad entre los 4 arrecifes,
lo cual en parte explica la ausencia de estructura génica. Igualmente entre las islas oceanicas
y continentales el flujo fue moderado, con 1.7-1.2 migrantes por generaciéon. La mayor
conectividad a escala regional (> 300 km) se present6 entre Providencia y las islas conti-
nentales, siendo baja entre San Andrés e Isla Fuerte. En escala de paisaje alta conectividad
se evidencié entre San Andrés y Providencia.
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Figura 4-9. Valores de flujo génico y distancias entre cuatro poblaciones de Palythoa caribaeorum del
Caribe colombiano. Se presentan los valores de Nem (migrantes por generacién) entre los diferentes
pares de poblaciones de Palythoa caribaecorum; se incluye las distancias en kilémetros entre las poblacio-

nes muestreadas. Los valores se calcularon segiin el método de Barton y Slatkin (1986) para alelos

privados. SAI: San Andrés Isla, Prv: Isla de Providencia, IF: Isla Fuerte, IG: Isla Grande.

El menor flujo relativo entre Isla Grande e Isla Fuerte, podria atribuirse en escala de
paisaje al posible efecto del tio Sind, Atrato y Magdalena que actian como barrera, dismi-
nuyendo la dispersion de larvas y/o ramets. A nivel de subpoblaciones el miximo flujo se
dio en Isla Grande con 3.5 migrantes por generacion, sugiriendo el alto esfuerzo
reproductivo de P. caribaeorum. 1.a magnitud y direccionalidad del flujo esta estrechamente
relacionada a los patrones de corrientes supetficiales, por lo cual estos deben ser estudia-
dos. Alto flujo génico ha sido reportado en otros zoanthideos de la Gran Barrera (Palythoa
caesiay Burnett ez al., 1995).

El flujo genético y la distancia geografica estuvieron inversamente correlacionadas, simi-
lar a lo reportado por Yu ez al. (1999). El aislamiento por distancia es esperado ya que la
probabilidad de supervivencia de larvas, gametos o ramets disminuye en la columna de
agua con la distancia.

Para detectar la estructura poblacional criptica (proveniente de genealogia y no de distri-
bucién geografica) las pruebas de asignamiento indicaron preliminarmente que todos los
individuos correspondian a dos agrupaciones, una en arrecifes de islas oceanicas y otra en
arrecifes de islas continentales. Luego, decisiones de conservacién en biodiversidad debe-
rfan considerar que existen posiblemente dos entidades taxonémicas diferentes o acervos,
con orfgenes genéticos diferenciados en el Caribe colombiano para P. caribaeorum (como
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probablemente ocurte en otras especies arrecifales), pese a la similitud estructural y mo-
derado nivel de flujo observado. Estudios adicionales (otros marcadores) ayudaran a con-
firmar el numero real de agrupaciones.

La historia de vida de cada especie cobra gran importancia al momento de explicar los
patrones biogeograficos de distribucién, estructura y evolucion de las poblaciones como
ha sido evidenciado para P. caribaeorum y pot lo tanto deben ser investigados. La ausencia
de colonias sexuadas (Acosta obs. pet.) y los reportes de alta esterilidad de colonias (Fadlallah
¢t al., 1984) llevarian a pensar en baja probabilidad de flujo génico, sin embargo los resul-
tados fueron opuestos. Por tanto, para entender procesos ecologicos y evolutivos se re-
quieren estudios en el modo y la distancia de dispersion, época de reproduccion respecto
a la direcciéon y magnitud de corrientes y tasas de sobtrevivencia de gametos, embriones y
larvas. Asi mismo por la alta produccién de ramets en P. caribaeorun (Acosta et al., 2005) se
esperaria baja diversidad genotipica en las poblaciones, lo cual no se encontré (ver resul-
tados similares en Chen ez 4/, 2002 y Burnett ¢z al., 1995), lo que indica la importancia de
estudiar la dindmica de los genets en gran escala de tiempo.

El grupo de investigacién en ecologia y genética de poblaciones pretende con esta infor-
macion ayudar a las entidades responsables a tomar decisiones de conservacion, particu-
larmente las relacionadas con el manejo integral de los arrecifes coralinos (ej. delimitacion
de parques marinos).

4.7.2. Relacion entre Condiciones Fisicas y Biologicas del Microhabitat y la
Presencia de Juveniles de Corales Hermatipicos en el Caribe Colombiano™

Con el fin de generar propuestas para el manejo y conservacion de los arrecifes, basadas
en la rehabilitacion de los sistemas mediante el transplante de especies resistentes a deter-
minados factores y en lugares estratégicos dentro del arrecife, se buscé entender qué
requerimientos poseen las diferentes especies de juveniles coralinos para sobrevivir en
diversos microhabitats. Para ello se investigd acerca de las relaciones entre la abundancia
de cada una de las especies de juveniles de corales hermatipicos y los principales factores
fisicos y biologicos del microhabitat reportados en la literatura, tales como la disponibili-

"' Contribucién de la Pontificia Universidad Javetiana, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia

(Alberto Acosta). Grupo de Investigacion: Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS). Los resulta-
dos aqui presentados hacen parte del proyecto: Distribucién espacial, composicion, riqueza y densi-
dad de corales hermatipicos juveniles en Isla Grande, Isla Fuerte, San Andrés y Providencia. Caribe
colombiano. Este trabajo se enmarca dentro de dos lineas de investigacion de UNESIS: Estructura y
Dindmica de los Ecosistemas Tropicales y su relacién con la Actividad Humana y Manejo y Conser-
vacion de Ecosistemas Tropicales. La financiacién del proyecto fue proporcionada por Vicerrectoria
Académica, Pontificia Universidad Javeriana.
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dad de sustrato para el potencial crecimiento del juvenil, el tipo e inclinacién del sustrato,
ubicacién del juvenil sobre el mismo, tipo de sedimento y cantidad de sedimento acumu-
lado. En Colombia hasta el momento se desconoce que especies se estan reclutando y
cudles son los factores fisicos y biolégicos que determinan su presencia en un arrecife
determinado, por lo que se plateé como objetivo principal del estudio, evaluar la relacién
entre la frecuencia de juveniles de corales hermatipicos con las propiedades del sustrato y
disponibilidad de espacio, presentes en el microhdbitat donde sobreviven los juveniles en
ambientes oceanicos y de la plataforma continental.

A nivel mundial se han realizado estudios en ecologfa de juveniles de coral, la mayoria
sobre distribucién, abundancia (Chiappone y Sullivan, 1996), patrones de colonizacién y
mortalidad (Miller e# 2/ 2000). Sin embargo como lo afirma Mumby (1999), para la mayo-
rfa de los arrecifes del mundo se desconoce si el reclutamiento por especie es controlado
pot ciertos factores fisicos y/o bioldgicos, o si es un proceso completamente aleatotio.
Los resultados incluyeron los datos de cuatro estudios desarrollados en cuatro islas del
Caribe colombiano: Isla Grande, Isla Fuerte, San Andrés y Providencia. En cada una de
ellas se registr6 de forma cualitativa las caracteristicas fisicas y biolégicas bajo las cuales se
encontraban cada uno de los juveniles: 1-Tipo de sustrato: coral muerto, roca y algas rojas
coraliniceas; 2-Inclinacién del sustrato: horizontal, vertical e inclinado; 3-Ubicacion del
juvenil sobre el sustrato: expuesto y criptico; 4-Tipo de sedimento acumulado sobre el
sustrato en torno al juvenil: calcareo, arenoso, limo arcilloso y sin sedimento; 5-Cantidad
de sedimento acumulado: sin sedimento acumulado, disperso, moderado y alto; 6-Sustrato
libre de otros organismos bénticos en un perimetro de maximo 4cm alrededor del juvenil:
sustrato libre o sustrato ocupado por organismos sésiles como macroalgas, corales, es-
ponjas. Para el analisis estadistico, se realiz6 inicialmente una exploracion del conjunto de
datos, probando la confiabilidad de la informacion. Si el error de muestreo por especie era
<10%, la especie se inclufa para las comparaciones. Para evaluar la magnitud de la depen-
dencia entre la frecuencia de juveniles y las condiciones del medio, se aplicé la prueba Chi-
cuadrado para tablas de contingencia probando la hipétesis nula de independencia entre
las variables. En los casos en los que se probé dependencia entre las variables, se calculd el
coeficiente de contingencia (C) para conocer la magnitud de la dependencia, el cual podia
variar entre 0 y 1, siendo cero el grado de asociacion mas bajo. Se aplic6 un analisis de
correspondencias maltiples (ACM) con el cual se redujo la informacién de las variables a
dos dimensiones en un plano, representando graficamente para cada especie el factor que
determiné su presencia.

Los juveniles de A. zenuifolia y A. lamarcki fueron las dos unicas especies de juveniles que
mostraron un patrén de dep endencia marcado tal como se muestra en el plano
bidimensional del ACM, en el cual estan formando grupos a parte del resto de especies
(Figura 4-10), puesto que A. #enuifolia dependi6 de su ubicacién en arrecifes continentales,
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en microhdbitats con sedimento limo atcilloso e interaccién con macroalgas, siendo la
unica especie con mis del 70% de sus juveniles bajo estas condiciones (p <0.05, X% C =
0.59). Por su parte la abundancia de A. Jamarcki dependié de sustratos sin sedimento
acumulado (Figura 4-10), puesto que el 91.4% de sus juveniles se hallaron en éstas condi-
ciones (p <0.05, X% C=0.33). Mientras que los juveniles de A. agaricites, H. cucnllata, P.
asteroides, P. porites, F. fragum, M. cavernosa y S. siderea se encontraron frecuentemente en la
mayotia de condiciones del habitat (Figura 4-10), evidenciando mayor dependencia con la
disponibilidad del espacio, ambiente arrecifal y las caracteristicas de los sedimentos acu-
mulados (p <0.05, X7 C >0.33), confirmando que estas especies se pueden encontrar bajo
diferentes condiciones con frecuencias similares, siendo especies tolerantes a michohabitats
con condiciones diversas. Para todas estas especies se encontré que las relaciones mas
fuertes, se presentaron con el tipo y cantidad de sedimento Las caracteristicas del sedi-
mento acumulado sobre el sustrato fueron los factores que al combinarse con el resto de
condiciones del habitat tuvieron mayor influencia sobre la frecuencia de juveniles de cora-
les hermatipicos en el Caribe colombiano, y se evidencié que el reclutamiento de juveniles
se favorecié en ambientes ocednicos, debido a que las condiciones ambientales de los
arrecifes continentales son desfavorables para la mayorfa de juveniles.
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Figura 4-10. Plano factorial del ACM representando el microhabitat de las especies, segun los
principales factores fisicos y biologicos que determinaron su presencia.

Es evidente que el proceso de reclutamiento de corales hermatipicos en el Caribe colom-
biano esta determinado por las interacciones entre los factores fisicos, biolégicos y quimi-
cos del habitat marino y las caracteristicas intrinsecas de las diferentes especies. La domi-
nancia de A. fennifolia tanto en estado juvenil como adulto, en arrecifes con mayor canti-
dad de sedimentos y con sustratos ocupados por macroalgas, ha sido evidente en las
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ultimas décadas en el Caribe, donde ha reemplazado a Porites spp . y otras especies ramificadas
(Aronson et al. 2004), debido a que las caracteristicas de crecimiento, estrategias
reproductivas y tolerancia de A. fenuifolia han favorecido este reemplazo (ver Aronson e/
al., 2004). El patrén encontrado en este estudio, para ésta especie, solo coincide con lo
encontrado por Gilmour (1999) quien afirma que en sustratos naturales el reclutamiento
no se ha visto inhibido por los sedimentos. L.a dependencia de A. lamarcki por sustratos
sin sedimento acumulado, concuerda con Hughes (1988) quien encontré que la tasa de
crecimiento se mantiene estable en zonas poco afectadas por perturbaciones como sedi-
mentacion. Posiblemente, al ubicarse en estas condiciones, los juveniles estin asegurando
que la inversién energética desde el periodo larval hasta el reclutamiento, no se pierda,
debido a que por ser una especie longeva y de crecimiento lento (Hughes, 1988), muy
similar a las especies del género Montastraea spp. puede tardar mas de un siglo en recupe-
rarse (Hughes y Tanner, 2000). Este tipo de microhabitats con sedimentos cubriendo el
sustrato y con otros organismos bénticos entorno al juvenil como “potenciales competi-
dores”, son el tipo de habitats que especies de tolerancia intermedia como A. Jamarcki
pueden no colonizar rapidamente (Hughes, 1988). A. agaricites al mostrar dependencia
entre la mayorfa de variables del habitat y por encontrase en un amplio rango de condicio-
nes fisicas y bioldgicas, estaria reflejando su alta tolerancia (Van Moorsel, 1985) a las
variadas y cambiantes condiciones del medio, posiblemente porque que es una especie
con estrategia de vida 7, tal como H. cucnllata. Morse et al. (1988) afirma que el verdadero
éxito de A. agaricites radica en su alta diversidad genética y capacidad para colonizar sustratos
vacios. Mientras que P. astreoides y P. porites tienen una mayor longevidad respecto a A.
agaricites y H. cucnllata (Sorokin, 1993), lo que les permite permanecer mas tiempo dentro
de la comunidad, como adultos, ademas de invertir mas energia en crecimiento (Sorokin,
1993), proteccién y competencia (Cofforth, 1985).

4.7.3. Comparacion Espacial de la Comunidad de Corales Hermatipicos Juveni-
les en el Caribe Colombiano™

En las dltimas décadas se ha reportado el deterioro del 30% de los arrecifes coralinos del
mundo, incluyendo los colombianos (Martinez y Acosta, 2005). Este proceso se ha hecho
evidente en la pérdida de cobertura a través de la mortalidad de colonias de coral adultas
(Diaz et al, 2000). Sin embargo, poco se sabe sobre la consecuencia de esta mortalidad

12 Contribucién de la Pontificia Universidad Javetiana, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologfa
(Alberto Acosta). Grupo de Investigacion: Unidad de Ecologfa y Sistematica (UNESIS). Los resulta-
dos aqui presentados hacen parte del proyecto: Distribucion espacial, composicion, riqueza y densi-
dad de corales hermatipicos juveniles en Isla Grande, Isla Fuerte, San Andrés y Providencia. Caribe
colombiano. Este trabajo se enmarca dentro de dos lineas de investigacion de UNESIS: Estructura y
Dinamica de los Ecosistemas Tropicales y su relacién con la Actividad Humana y Manejo y Conserva-
ci6n de Ecosistemas Tropicales. La financiacion del proyecto fue proporcionada por Vicetrrectoria
Académica, Pontificia Universidad Javeriana.
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masiva y de los disturbios naturales y antropicos sobre los juveniles de coral y su recluta-
miento (Caley 7 al., 1996). El reclutamiento coralino es considerado un proceso funda-
mental por parte de ecélogos y evolucionistas ya que determina la renovaciéon, manteni-
miento y la estructura de las comunidades coralinas presentes y futuras; y también el
mecanismo por el cual se favorece el incremento de la variabilidad genética de las pobla-
ciones (Porter y Tougas, 2001). Debido a los vacios de informacién sobre reclutamiento
en Colombia, el grupo de Ecologia de Arrecifes de Coral de la Pontificia Universidad
Javeriana implementé un proyecto patra definir la importancia de este proceso y compa-
rarlo espacialmente, tanto a nivel horizontal entre arrecifes expuestos a diferentes niveles
de disturbio, como en la verticalidad (profundidad). De esta forma se espera que los
planes de manejo (rehabilitacién) y conservacién incorporen la informaciéon generada
sobre las especies de coral que reclutan, cuanto y donde (profundidades 6ptimas).

Como primer paso se diagnosticé y comparé la capacidad de regeneracion natural (reclu-
tamiento) de dos arrecifes oceanicos (San Andrés y Providencia) y dos continentales (Isla
Fuerte e Isla Grande). Perpendicular a una linea gufa y cada dos metros de profundidad se
cuantificaron 12 cuadrantes de 1 m? siguiendo a Vidal e 4/, (2005). La evaluacién del
arrecife comenzo en 2 m y finaliz6 a los 30 m de profundidad (oceanicos) o donde termi-
naba el arrecife (< 22 m, continental). En cada uno de los cuadrantes se cuantifico la
riqueza, densidad y cobertura de cada especie de juvenil de coral observado. Los juveniles
fueron definidos como las colonias visibles, no reproductivas (Richmond y Hunter, 1990)
menores a 4 cm de didmetro para especies grandes (ej. Montastraea spp, Diploria spp y
Siderastrea siderea), y menores a 2 cm de diametro para especies pequefias (ej. Porites astreoides
y Favia fragum).

La similaridad en la composicion de la comunidad entre grupos de arrecifes (oceanicos vs.
continentales) se determiné con el Indice de Jaccard; mientras que la riqueza y densidad
de los juveniles se comparé espacialmente con T de Student. Se crearon sistemdticamente
tres rangos de profundidad (somero, medio y profundo; cada uno con 4 transectos) para
corroborar diferencias en riqueza y densidad con la profundidad (ANOVA de una via y
analisis a posteriori1.SD). Las especies (o géneros segun tabla 4-3) de mayor importancia se
establecieron y compararon calculando el Indice de Valor de Importancia (IVIr).

El total de juveniles para las islas continentales fue de 535, pertenecientes a 31 especies y
18 géneros, mientras que en islas Oceanicas el total fue mayor, con 2465 juveniles corres-
pondientes a 40 especies y 21 géneros. En Isla Grande (IG) se cuantificaron 281 indivi-
duos juveniles pertenecientes a 21 especies y 15 géneros; en Isla Fuerte (IF) 311 indivi-
duos juveniles de 23 especies en 17 géneros; en Providencia 1005 juveniles en 31 especies
y 18 géneros; entre tanto, San Andrés (SA) presentd 1465 individuos de 34 especies en 19
géneros.
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Estos resultados sugieren que la composicion y estructura de la comunidad de juveniles
de coral fue diferente entre arrecifes oceanicos y continentales (Tabla 4-3), lo cual ademis,
se reflejé en la baja similitud entre estos grupos de islas a nivel de especies (Jaccard 54%)
y de géneros (Jaccard 65%). Asi mismo, el nimero de especies exclusivas en los arrecifes
oceanicos (12 spp.) fue casi el doble al observado en los continentales (7 spp.). Segun el
IVt el género Agaricia (A. agaricites) fue el dominante en arrecifes ocednicos, mientras que
Agaricia y Porites (P. asteroides) en continental (Tabla 4-3).

Tabla 4-3. Indice de Valor de Importancia Relativo (%) para los géneros observados en los arrecifes
continentales y oceanicos. E1 IVI esta basado en frecuencia, densidad y cobertura relativa de
juveniles / 300. Espacios en blanco indican ausencia de juveniles.

Géneros IVI Continentales IVI Oceanicos
Agaricia 34.9 23.7
Helioseris 8.3 9.9
Montastraea 9.0 9.4
Siderastrea 5.9 8.9
Porites 19.4 7.7
Scolymia 4.9 7.2
Mycetophyllia 1.6 5.4
Favia 34 4.7
Diploria 0.6 3.9
Madracis 1.2 34
Dichocoenia 2.0 3.2
Manicina 0.8 2.9
Meandrina 2.1 2.2
Eusmilia 2.2
Lsophyllastrea 1.6
Moussa 1.8 1.4
Colpophyllia 0.8 11
Stephanocoenia 1.7 0.7
Solenastrea 0.8 0.3
Acropora 0.8 0.2
Cladocora 0.1

Los arrecifes continentales exhibieron menor riqueza, diversidad y densidad de juveniles
que los arrecifes oceanicos (P<0.0001; Figura 4-11).

Por su parte, la densidad y riqueza promedio de juveniles en cada rango de profundidad
fue mayor en los arrecifes oceanicos que en los continentales (Figura 4-12). Aunque la
densidad y la riqueza de juveniles no cambiaron con la profundidad en los arrecifes
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continentales (IG + IF; P=0.1380), si evidenciaron una tendencia de incremento (Figura
4-12). Contrariamente, la densidad y la riqueza fueron diferentes entre rangos de profun-
didad en los arrecifes ocednicos (ANOVA 1: F=7.942, N=24, P=0.0027), sugiriendo un
rango de profundidad preferencial (10 m a 16 m).

El menor reclutamiento coralino en arrecifes continentales esta relacionado con las pre-
siones de seleccion (tios), que afectan negativamente los procesos dentro de los ciclos de
vida.
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Figura 4-11. Valores promedio de densidad (superior; raiz cuadrada de densidad, ind m?) y riqueza de
juveniles (inferior) para los arrecifes continentales (N=20) y oceanicos (N=30).
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Figura 4-12. Valores promedio de densidad (superior) y riqueza de corales juveniles (inferior)
para los rangos de profundidad somero, medio y profundo en los arrecifes continentales
(IG+IF) y oceanicos (SA+PR).

Richmond (2004) demuestra que una disminucién en la salinidad de hasta 28.5°/00 afecta
hasta en un 80% la viabilidad de las larvas de coral; luego la baja salinidad en islas conti-
nentales, que coincide con el momento de desove de varios corales en Colombia (Acosta
A. obs. pers.) podria en parte explicar el menor reclutamiento. A su vez Fogarty ez al.,
(2004) determinaron que bajas de salinidad interfieren los receptores de asentamiento de
larvas de Montastraea y por ello se asientan indiscriminadamente a cualquier profundidad,
disminuyendo la probabilidad de sobrevivir. El bajo nimero de juveniles del género
Montastraea observado en los arrecifes continentales se podtia relacionar con lo anterior,
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con su escasa fecundidad (Alvarado E. obs pers) y con la menor cobertura de adultos
(Martinez y Acosta, 2005). Otros tensores, como la capa de arcilla-limo en Isla Fuerte,
estarfa interfiriendo en la identificacién y fijacién por parte de las larvas en el sustrato (ver
Wittenberg y Hunte, 1992). Asi mismo, la proliferaciéon de macroalgas en Isla Grande
reduce la sobrevivencia de juveniles por sobrecrecimiento, tal como fue observado en
campo.

En los arrecifes continentales dominaron los juveniles de Agaricia y Porites, lo cual con-
cuerda con lo encontrado por Sammarco (1983) en lugares con altos niveles de nutrientes
y de sedimento. Esto es debido a la estrategia de vida de estos géneros que presentan alta
reproduccién y mortalidad, desarrollo directo, rapido asentamiento, bajo nivel construc-
tor y corto ciclo de vida; hecho por el cual Guzman y Guevara (2000) afirman que Agaricia
y Porites estarfan reemplazando las especies constructoras (Montastraea y Acrgpora) en el
Caribe.

Los resultados sugirieren que el reclutamiento de los arrecifes continentales, aunque exis-
te, no necesariamente serd suficiente para la recuperacion natural de las poblaciones y del
arrecife. Por tanto, es importante establecer planes de manejo para mitigar los disturbios
en arrecifes continentales. Dada la importancia del proceso de reclutamiento y su uso
como potencial indicador del estado del sistema, se sugiere incorporatlo en los monitoreos
de areas arrecifales.

4.7.4. Dinamica Temporal de un Parche Arrecifal en San Andrés®

El cambio temporal en arrecifes colombianos esta centrado en monitoreos realizados por
SIMAC y CARICOMP en nueve de las areas mas representativas, sin embargo el nimero
de estaciones establecidas en cada una de ellas, asf como los tipos de unidades de paisaje
evaluados, no son suficientes para determinar el real estado de los ecosistemas en el Cari-
be (Rodriguez-Ramirez ez al., 2005). Por lo tanto, el monitorear nuevos sitios o tipos de
arrecifes complementa el esfuerzo realizado por dichos programas. La Pontificia Univer-
sidad Javeriana desde el 2002 implementd una estacién para su monitoreo en la terraza
arrecifal de sotavento de la isla de San Andrés. El arrecife parche fue escogido por su

3 Contribuci6n de la Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia

(Alberto Acosta). Grupo de Investigacion: Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS). Los resulta-
dos aqui presentados hacen parte del proyecto: Monitoreo de Ecosistemas Marinos Estratégicos. Este
trabajo se enmarca dentro de dos lineas de investigacion de UNESIS: Estructura y Dinamica de los
Ecosistemas Tropicales y su relacién con la Actividad Humana y Manejo y Conservacion de Ecosistemas
Tropicales. El proyecto se ha ejecutado dentro de los cursos regulares de Ecologia Marina y Ecologia
de Arrecifes de Coral, con financiacién parcial de la carrera de Biologfa, Pontificia Universidad Javeriana
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tamafio (15.2 m?), por poseer alta riqueza de corales escleractineos (53.3% de las especies
registradas para San Andrés; Reyes, 2000) y por estar aislado del arrecife franjeante por
una matriz de arena (facil acceso). El parche estudiado es conocido como “La Piedra” y
estd ubicado frente al hotel Sunset en Cove, a 63.6 m de la playa y a 9.6 m de profundidad.

Las evaluaciones se realizaron en 2004 y 2005, mediante la cuantificacién de toda la fauna
y flora presente en el parche, incluyendo todas las especies coralinas. Se estimé el nimero
de colonias por especie, el area de las mismas (largo y ancho maximo) y el porcentaje de
mortalidad parcial por colonia. A partir de estos datos se calculé el porcentaje de cambio
en composicién, abundancia, 4rea de tejido vivo por especie y mortalidad parcial. Para
determinar si existian diferencias significativas en la riqueza en el tiempo se usé la T-
Shannon. Igualmente, para conocer las diferencias significativas en abundancia, area de
tejido vivo y mortalidad parcial en el tiempo se emple6 Kruskal — Wallis; datos del 2002
fueron descartados del analisis por baja confiabilidad.

En cuanto a flora se evidencié una disminucion del 1.7% de cobertura algal. La composi-
cién de la comunidad coralina se mantuvo estable, s6lo Acrgpora cervicornis y Madracis mirabilis
entraron en el 2005 y Diploria clivosa se extingui6 localmente (Tabla 4-4). No se encontra-
ron diferencias estadisticas en el tiempo para la riqueza (p = 0.91; n = 46), abundancia (p
= 0.7; n = 40), cobertura (p = 0.9; n = 46) y mortalidad parcial (p = 0.1; n = 16). Similares
resultados han sido presentados por el SIMAC (Rodriguez-Ramirez e7 al., 2005) donde,
en la mayorfa de las estaciones monitoreadas en Colombia la cobertura coralina se ha
mantenido relativamente estable, a diferencia de lo observado en otros arrecifes (Acostay
Martinez, en prensa) y en el Gran Caribe (Gatrdner ez al., 2003).

Colpophyllia natans, Montastraca annnlaris, Porites porites y Montastraea cavernosa sufrieron la
mayor pérdida de 4rea por mortalidad parcial; C. natans pot su cercania al fondo arenoso
y alta tasa de sedimento sobre las colonias, y M. annularis por alta tasa de fision (Hughes y
Tanner, 2002). El incremento en abundancia de A. agaricites se debe a su estrategia
reproductiva como especie incubadora, ya que la alta produccién larval auto-abastece a la
comunidad (ver Hughes y Tanner, 2002).

Los resultados sugieren estabilidad en la comunidad coralina donde las especies Montastraea
annularis y Agaricia agaricites siguen como dominantes. Las mejores condiciones climaticas
y oceanogtraficas entre el 2004 y 2005 podtian explicar el ligero incremento en la cobertu-
ra total de tejido vivo y en la reduccién de mortalidad parcial para la comunidad coralina,
pese a la ocurrencia del huracan Katrina. Las consecuencias del blanqueamiento ocurrido
en San Andrés a finales del 2005 sin embargo no han sido evaluadas, por ocurrir después
del monitoreo.
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Tabla 4-4. Cambio temporal (2004-2005) para abundancia (COL), area total de tejido vivo sano
(em? ATTVS) y Mortalidad parcial (cm? MP) - = Pérdida. * = Por confirmar. San Andrés

Especie 2004 2005 % de cambio

COL ATTVS MP COL ATTVS MP COL ATTVS

Montastraea annularis 130 31158 3162 135 31486 135 4 1

Agaricia agaricites 115 21411 848 119 26715 4 3 25
Porites asteroides 18 3542 170 22 5387 27 22 52
Madracis decactis 17 1010 86 16 950 0 -6 -6
Colpophyllia natans 11 14042 213 10 2692 3399 -9 -81
Montastraea cavernosa 10 5455 230 11 8216 84 10 51

Montastraea franksi* 7 885 0 16 5251 4 129 493
Leptoseris cucnllata 7 816 0 7 834 0 0 2
Porites porites 7 576 0 6 837 87 -14 45
Mycetophyllia lamarkiana 6 520 0 7 534 0 17 3
Eusmilia fastigata 5 620 6 6 694 0 20 12
Moycetophyllia feroz 5 3136 44 7 5330 0 40 70
Diploria clivosa 4 1769 2456 0 0 0 0 0
Diploria strigosa 4 2083 0 3 2664 0 -25 28
Diploria labyrinthiformis 3 893 0 4 978 0 33 10
Isophyllastrea rigida 3 500 0 4 303 0 33 -39
Montastraea faveolata 3 3808 0 2 1199 0 -33 -69
Stephanocoenia michellini 2 178 0 1 70 0 -50 -61
Mussa angnlosa 2 170 0 2 322 0 0 89
Siderastrea siderea 1 300 0 1 428 0 0 43
Favia fragnnr* 1 30 0 7 232 0 600 673
Acropora cervicornis 0 0 0 1 176 0

Madracis mirabilis 0 0 0 1 19 0

TOTAL 361 92902 7215 388 95315.2 3740 7 3

Estos resultados del sistema aqui presentados deben tomarse con precaucién debido a la
corta escala de tiempo ya que Martinez y Acosta (2005) identificaron cambios en estruc-
tura solo en escala superior a 7 afios, aunque Kinzie (1999) afirma que alteraciones en la
funcién de la comunidad pueden evidenciarse mucho antes que se manifiesten cambios
en la abundancia de las especies dominantes. Si bien a nivel de la comunidad coralina los
cambios son poco perceptibles, los resultados indican alta dinimica para cada una de las
poblaciones de escleractineos en corta escala de tiempo, y por ello deberfa ser estudiada
con mayor detalle.
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4.7.5. Efectos Sinérgicos de la Sedimentacion, Herbivoria, Asentamiento Algal y
Localidad Sobre el Reclutamiento y Desarrollo de Algas en los Arrecifes
del Parque Tayrona, Catibe Colombiano™

Durante el deterioro generalizado que han sufrido los arrecifes coralinos de todo el mun-
do en las ultimas décadas se ha observado un reemplazo de la cobertura coralina viva por
algas benténicas (Hughes, 1994; McCook ef al, 2001). Las principales macroalgas
involucradas en los cambios de fase de corales a algas en el Caribe incluyen Dictyota spp. y
Lobophora variegata (Diaz-Pulido y Diaz, 1997). A pesar de la importancia de las macroalgas
en el deterioro de los arrecifes, es poco lo que se conoce sobre su ecologia en el Parque
Tayrona. Los procesos ecolégicos que juegan un papel clave en la degradacién arrecifal,
tales como la reduccion del pastoreo (por ej. a causa de la sobrepesca o enfermedades),
incremento de nutrientes (por ej. debido a aguas residuales), aumento en las tasas de
sedimentacion (por ej. debido a talas en los bosques de la Sierra Nevada de Santa Marta,
que generan procesos erosivos), han sido pobremente estudiados en esta localidad. En
particular se desconoce la manera como estos procesos interactiuan y sinergizan para regu-
lar la abundancia y desarrollo algal. Estos efectos son especialmente desconocidos duran-
te el reclutamiento de las algas arrecifales, lo cual genera vacios importantes en el conoci-
miento acerca de la capacidad potencial de las algas para colonizar e invadir el sustrato que
los corales dejan disponible al morir.

Con el animo de contribuir con el entendimiento de los efectos sinérgicos de la herbivoria,
sedimentacion y densidad de propagulos algales sobre el desarrollo y sobrevivencia de las
macroalgas pardas Dictyota spp. y Lobophora variegata, y sobre la estructura de la comunidad
algal arrecifal, se realiz6é una setie de expetimentos manipulativos'”® en algunos arrecifes
coralinos de la region de Santa Marta-Parque Natural Nacional Tayrona. Los experimen-
tos incluyeron manipulaciones simultaneas de niveles de herbivorfa, cantidad de sedimen-
tos peridédicamente depositados y varias densidades de asentamiento macroalgal, sobre
placas experimentales colocadas en el arrecife (Figura 4-13). Las manipulaciones se reali-
zaron directamente en dos arrecifes con diferente grado de influencia antropogénica (zona
intangible: Bahfa de Chengue y zona de uso turistico: Bahfa Granate) a una profundidad
de 6-9 m. Las variables respuesta incluyeron parametros individuales (crecimiento algal),
poblacionales (densidad algal) y comunitatios (estructura y composicion de especies algales).

" Conttibucion del grupo de investigacién “Ecologia y Diversidad de Algas Marinas y Arrecifes
Coralinos”, Programa de Biologfa, Universidad del Magdalena (Director Guillermo Diaz-Pulido).

5 Estos expetimentos se realizaron durante el proyecto “Efectos de la Sedimentacion, Herbivoria y
Reclutamiento Algal en el Desarrollo de Poblaciones Algales de Arrecifes Coralinos, y su Relacion
con las Areas Protegidas”, financiado por COLCIENCIAS, la Universidad del Magdalena a través de
FONCIENCIAS, ¢ INVEMAR.
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Figura 4-13. A: Panordmica de un arrecife donde se realizé el experimento; las jaulas cerradas que se
observan disminuyen el pastoreo sobre las placas experimentales que circundan, simulando las
condiciones de un arrecife con poca cantidad de herbivoros. B: Las bandas que se observan sobre la
placa experimental limitan la densidad de propagulos algales que se asientan sobre esta. C: Para simular
las condiciones de alta sedimentacién que presentan algunos arrecifes, semanalmente se adicionaron
sedimentos sobre algunas placas experimentales.

Los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha indican que existen interacciones
complejas entre los procesos estudiados, particularmente entre la herbivoria y la sedimen-
tacion, y los efectos dependen significativamente de la localidad. Las diferentes variables
medidas (i.e. crecimiento, densidad y estructura) presentaron comportamiento heterogé-
neo, por ejemplo, el crecimiento respondié de manera diferente a la densidad. La variabi-
lidad también fue evidente entre las especies, por ejemplo Dictyota spp. fue negativamente
mas afectada por la herbivoria y sedimentacion que L. variggata. La herbivorfa tuvo un
impacto negativo muy pronunciado en los individuos, poblaciones y comunidades algales
de ambas localidades, mientras que el impacto de la sedimentacién dependié de la locali-
dad y fue menos intenso que el efecto de los herbivoros. L.a densidad del asentamiento
tuvo efectos muy leves sobre las poblaciones y comunidades algales, presumiblemente
por la alta oferta de propagulos en el ambiente.

La herbivoria es, al parecer, el factor mas critico en regular la abundancia, composicion y
estructura de las comunidades algales de los arrecifes, aunque su efecto depende de la
interaccioén con otros procesos ecologicos. Comprender el efecto sinérgico de los factores
estudiados sobre las algas arrecifales, es necesario para entender la resiliencia de los arre-
cifes en el contexto de los cambios de fase, y asi desarrollar estrategias de manejo para
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contrarrestar los perjuicios ocurridos al ecosistema durante la degradacién. Dado que
entre los factores estudiados, la herbivorfa fue el mas importante en controlar las pobla-
ciones algales [corroborando estudios experimentales anteriores (p. ej. Diaz-Pulido y
McCook, 2003; Hughes e7 al, 2003)], se recomienda que en las estrategias de manejo del
Sistema Nacional Ambiental (SINA) para el cuidado de los arrecifes coralinos, se incluya
un aumento en la proteccién de los herbivoros, tanto peces como invertebrados. Se reco-
mienda también un mayor control sobre las cargas de sedimentos que llegan a los arreci-
fes.

4.7.6. Investigaciones desde la Perspectiva de la Biologia Molecular Marina que
Apoyan al Conocimiento del Estado, Funcionamiento y Dinamica de los
Atrrecifes Coralinos (Caribe)'

La presente seccién contiene los primeros resultados y proyectos puestos en marcha du-
rante el 2005 por el grupo de investigacién asociado a BIOMMAR?, cuya mayor meta es
apoyar, mediante alianzas estratégicas con otras instituciones, investigaciones nacionales
en biologfa molecular marina con aplicacién ambiental, asi como influir pro activamente
en el diseflo de 4reas marinas protegidas y en las decisiones sobre el manejo ambiental
marino en Colombia. Gracias a la infraestructura y experiencia adquirida por BIOMMAR,
sus estudios se han enfocado en los arrecifes coralinos vecinos a Cartagena, su estado
actual, la diversidad de zooxantelas y otros microorganismos asociados a corales, posibles
medidas de conservacion y el uso sostenible de sus recursos, iniciandose un programa de
investigacién desde varias ramas de la biologfa y trascendiendo a otras disciplinas.

4.7.6.1 Ecologia Molecular de la Simbiosis entre Organismos Arrecifales y
Zooxantelas en el Caribe Colombiano

El complejo coralino en las cercanfas de Cartagena es uno mds desarrollados de la costa
colombiana, en donde se encuentran uno de los lugares de mayor abundancia y diversidad
coralina en el sut-oeste catibefio (por ej., Sanchez, 1995; 1999; Diaz e al., 2000, Cendales
et al., 2002). Sin embargo, desde principios de los 80s, se ha registrado un alarmante dete-
rioro coralino lo que requiere de nuevas y urgentes medidas de conservacion. Los cam-
bios climaticos globales como temperaturas elevadas y alta irradiacién, han generado el

!¢ TLaboratorio de Biologia Molecular Matina-Departamento de Ciencias Bioldgicas-Universidad de los

Andes (Director Juan Armando Sanchez). BIOMMAR se ha creado gracias al enorme apoyo y sopor-
te econémico de la Facultad de Ciencias (Rolando Roldan, decano; Alexandra Parra, logistica) y el
Departamento de Ciencias Biol6gicas (Mauricio Linares, director), Universidad de los Andes. La Toz-
tuga Dive shop y Christian Martinez han colaborado en gran medida para todas las actividades
subacudticas. Sport Bara, Aura Cenzato y Alberto Thile. El profesor Sven Zea (Universidad Nacional
de Colombia) ha colaborado y asesorado en los estudios con esponjas.
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fenémeno de blanqueamiento coralino, consistente en la expulsion de las zooxantelas
(dinoflagelados simbiontes microscopicos unicelulares, Dinophyta, Symbiodinium spp.),
quienes mediante una simbiosis mutualista con los corales proveen nutrientes y son res-
ponsables de sus elevadas tasas de productividad en los corales hermatipicos (Muscatine y
Portet, 1977). Desafortunadamente, el blanqueamiento normalmente desemboca en pét-
dida de la cobertura coralina. No obstante, se ha observado que algunos corales presentan
diferentes tipos de zooxantelas de acuerdo al habitat o area geografica en que se encuen-
tran y algunos tipos son mas resistentes a las condiciones cambiantes, sugiriendo que la
simbiosis coral-zooxantela es un sistema aclimatable (por ej., Baker, 2003). Actualmente
se han identificado alrededor de 8 grandes clados (A-G) de cohesién filogenética, los
cuales se dividen en 56 tipos aproximadamente, presentando diferencias en sus funciones
ecoldgicas, preferencias de hospederos y habitats (Trench, 1993; Rowan, 1998; Carlos ez
al., 1999; LaJeunesse, 2001) asi como en la capacidad de resistir eventos perturbantes,
como el blanqueamiento. Zonas arrecifales con corales incluyendo tipos resistentes de
zooxantelas son un nuevo indicador importante de conservacion coralina.

Considerando el papel clave de las zooxantelas en los arrecifes, actualmente BIOMMAR
desarrolla una investigacién'”, cuyo objetivo es identificar la distribucion de las zooxantelas
en los arrecifes aledafios a Cartagena (Banco Nokomis, bancos de Salmedina, isla Bard,
islas del Rosatio y bajo Tortugas), a partir de muestras de escleractinios, octocorales e
hidrocorales tomadas en 36 estaciones (entre profundidades de 0 a 35 m). La identifica-
cién de zooxantelas solo ha sido posible a través de métodos moleculares, los cuales pet-
miten reconocer diferencias sutiles en la composicion de las bases nucleotidicas entre las
secuencias de los organismos, al nivel de considerarse un método similar a “huellas digitales”
(LaJeunesse, 2002; Santos e# al., 2002; LaJeunesse, 2005). Las técnicas utilizadas en este
trabajo fueron la amplificacion del gen ribosomal 18S (ARN1) por medio de PCR con el
uso de primers especificos (ss3z y ss5, Rowan y Powers, 1991) y analisis de restriccion de
estos fragmentos (RFLPs) por medio del uso de la enzima Tagl. Estas técnicas han sido
previamente usadas en diferentes especies de cnidarios (Santos ef a/, 2003).

La tabla 4-5 presenta los resultados preliminares para diversos corales, hidrocorales y
octocorales en el area de Cartagena. Dentro de los resultados podemos destacar que el
tipo de zooxantela mas dominante pertenece al clado C. Sin embargo, en la mayoria de las
especies pertenecientes al género Porites aunque se asocian con C, Porites porites tiene aso-
ciacién con el clado A. Otras especies como P. asteroides, Isgphyllastrea rigida, Isophyllia sinuosa,

7" Proyecto “Ecologfa molecular de la simbiosis coral-zooxantela aplicada al disefio de areas protegidas
marinas en los arrecifes coralinos aledafios a Cartagena, Colombia” financiado por la Universidad de

los Andes y COLCIENCIAS (Cédigo 120409-16825).
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Colpophyllia natans, Meandrina spp, Millepora alcicornis, M. complanata, Montastrea faveolata y
Montastrea franksi presentan asociaciones polimorficas con varios tipos de zooxantela. El
clado C es el que se asocia con un mayor nimero de especies de corales a nivel mundial
(LaJeunesse, 2005) aunque se ha encontrado que en el mar Caribe el clado B es el mas
prevalente (LaJeunesse e# al., 2003) sugiriendo una gran regionalizacién en el Caribe sur
donde prima C.

Para el caso de los octocorales, por primera vez se reporta para las especies Eunicea flexnosa
y Plexcanra funa una asociacion con el clado C, para Plexanra nina, Erythropodinm caribacornm
y Eunicea aspernla con el clado A y para Pseudoplexaura porosa una asociacion con el clado B.
También se hace el primer registro, en el mar Caribe de los clados de zooxantelas asocia-
dos alas especies Eunicea sp. (pot e¢j., Sainchez, sometido), Eunicea laciniata, Muricea atlantica,
Muricegpsis flavida, Muricea laxa, Muricea pinnata, Pterogorgia citrina, Pseudoplexanra flagellosa,
Pterogorgia gnadalupensis con el clado B'y Plexanra knkenthali con el clado C. Los octocorales
apoyan lo observado con corales pétreos que el Caribe sur se regionaliza presentando una
alta diversidad de zooxantelas y con cierta diferenciacién respecto al Caribe norte, oriental
y occidental.

Paralelamente a la caracterizacién de zooxantelas, se aproveché el evento de blanquea-
miento del 2005 (ver en este capitulo: Blanqueamiento Coralino en Colombia Durante el
Afio 2005) para investigar las zooxantelas susceptibles a este fenémeno. El muestreo con-
sisti6 de 27 estaciones distribuidas a lo largo de la zona de estudio en donde se colectaron
382 muestras aleatorias de corales escleractinios, de las cuales el 5.24% correspondieron a
colonias con diferentes grados de blanqueamiento. Para identificar los diferentes clados
de zooxantelas presentes en las muestras de coral sano y coral enfermo, se emplearon los
marcadores moleculares nombrados anteriormente. Adicionalmente, gracias a la colabo-
raci6én con el SIMAC (Sistema de Monitorio de Arrecifes Coralinos-INVEMAR) se in-
cluiran en el analisis muestras de otras areas donde también se observé blanqueamiento
masivo en aguas someras.

Toda la informacion la caracterizacion de las zooxantelas sera util para complementar
estudios realizados en otras localidades del Caribe, asi como para disefiar estrategias que
permitan delimitar zonas de mayor diversidad del holobionte coral/zooxantela. Ademads
se podra determinar el tipo de asociacion (estable o dinamica) en petfiles de profundidad
entre holobiontes que permitiran mayor flexibilidad en caso de cambio en las condiciones
climaticas en los préximos afios.

De otro lado, se ha reportado que esponjas de dos familias cercanas (Spirstrellidae y
Clionidae) son las Gnicas en presentar relacion simbiotica con Symbiodinium spp. (Vicente,
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Tabla 4-5. Diversidad de clados de zooxantelas asociados a diferentes especies de corales y
octocorales en los arrecifes aledafios a Cartagena a partir de los patrones de Tagl RFLPs
de la secuencia del gen 18S ARNr.

Especies Clado
Acrgpora spp A
Agaricia spp C
Colpaphyllia natans C/B
Dichocoenia stokesii C
Diploria strigosa C
Erythropodinm caribaeornm C
Eunicea sp. B
Eunnicea laciniata B
Eunicea spp C
Favia fragum B/C
Isophyllastrea rigida C/E
Lsophyllia sinnosa C/E
Leptoseris cucullata C
Meandrina spp B/C
Millepora alcicornis A
Millepora alcicornis C/E
Millepora alcicornis B/C/E
Millepora alcicornis A/B
Millepora complanata A
Montastrea faveolata A/C/E
Montastrea franksi A/C/B
Montastrea spp C
Muricea spp. B
Muriceopsis flavida B
Mycetgphyllia aliciae B
Plexcanra nina A
Plexcanra spp B
Porites astreoides A/B
Porites porites A
Pseudoplexcanra porosa B
Pseudopterogorgia bipinnata C
Pseudopterogorgia spp B
Pterogorgia gnadalupensis B
Scolymia spp C
Siderastrea siderea C
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1990). En estos organismos se ha visto que el 50% de la biomasa simbionte se encuentra
en la zona exterior de las esponjas (Rutzler, 1985). En los arrecifes del mar Caribe encon-
tramos cuatro esponjas excavantes del complejo Cliona spp. (C. aprica, C. caribbaea, C. tenuis
y C. langae: Zea 'y Weil, 2003). Pese a la gran atencion que han tenido las zooxantelas en
corales (ver revisiones en Rowan, 1998; Baker, 2001 y 2003), se desconoce cudles son las
zooxantelas asociadas a estas esponjas. Dentro de las pocas investigaciones para avanzar
en este sentido se encuentra el trabajo desarrollado en Australia por Schonberg y Loh
(2005) y el que se estd adelantando por BIOMMAR', el cual pretende determinar los
tipos de zooxantelas relacionadas con las especies del complejo Cliona spp., y evaluar si su
relacion es especifica 6 no, ademas de determinar si esta relacién varfa con la distribucion
geografica. Los analisis moleculares se estan realizando mediante las técnicas Tugl-RFLPs
y ITS2-DGGE explicadas anteriormente. Los fragmentos obtenidos a partir del analisis
con Tag1-RFLPs revelaron que el clado predominante en las diferentes especies de Cliona
es E (Figura 4-14). El clado E de zooxantelas ha sido registrado unicamente como
zooxantela de vida libre. Sin embargo, es importante recordar que estas asociaciones
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Figura 4-14. Gel de poliacrilamida presentando patrones de Tagl RELPs. Cliona caribbacea (1); C. tenuis
(2-7) (escalera cada 100 pares de bases).

'8 Proyecto semilla: Zooxantelas (Dinophyta, Symbiodinium spp.) asociadas a esponjas del complejo Cliona

spp. (Porifera, Hadromerida, Clionaidae) en arrecifes aledafios a Santa Marta y Cartagena, Colombia.,
financiado por la Facultad de Ciencias, Universidad de los Andes
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(esponja-zooxantela) no han sido analizadas con este tipo de marcador. Adicionalmente
se observa un patréon diferente que no corresponde a ninguno de los presentes en la
literatura; mas analisis se hacen necesarios para estos casos (banda en 500bp: Figura 4-14).
A pesar de no tener una identificacién molecular exacta es posible determinar que la
asociacion entre estos dinoflagelados y dos especies de esponjas excavantes es estable,
ademis de diferente a lo encontrado para las Cliona spp. en Australia con presencia del
clado G (Schonberg y Loh, 2005).

4.7.6.2 Conservacién y Areas Marinas Protegidas

Durante el 2005 se publicé una parte considerable de informacién sobre los arrecifes de
los atolones de Serrana, Roncador y Quitasuefio en el Caribe colombiano, concerniente
con prioridades en el disefio de areas marinas protegidas con base en los héabitats benténicos
(Sanchez et al., 2005)" . Este estudio junto con el Friedlander e 4/. (2003) han puesto en
evidencia dos circunstancias particulares: (1) la presencia de habitats coralinos ain muy
conservados con altas coberturas y diversidades coralinas (incluyendo octocorales) y (2) el
devastador efecto que las enfermedades coralinas tienen sobre esta area (Sanchez ef al.,
sometido), quizas la mas remota del Caribe sur. Con base en estas experiencias, actual-
mente se estd evaluando la efectividad del manejo de las Areas Protegidas Marinas (MPAs,
por sus siglas en ingles) en torno a la primera area de parque coralino protegida en Colom-
bia: “Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, PNN-CRSB”
(Cartagena) creado en 1978%.

Los arrecifes aledafios a Cartagena benefician las industrias de turismo y buceo, asi como
a una de las comunidades afro-colombianas mas antiguas en Colombia que se sostienen
principalmente de la pesca. Sin embargo, desde el principio de los 80’s se ha venido pre-
sentando un progresivo y alarmante deterioro de estos complejos, en su mayoria debido al
blanqueamiento coralino, enfermedades coralinas, sobre-pesca, desechos, turismo incon-
trolable y enriquecimiento por nutrientes (por ej., Garzon-Ferreira ez al., 2001). A pesar
del plan de manejo y personal presente en el PNN-CRSB; los recursos han disminuido
abruptamente, lo que genera la necesidad de nuevas y urgentes acciones de conservacion.

19 Proyecto para el disefio de una red de Areas Marinas Protegidas en la reserva de la Biosfera Seaflower
financiado por CORALINA y The Ocean Conservancy.

Proyecto “Evaluacién de la efectividad en el manejo para las dreas marinas protegidas en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo: hacia el manejo adaptable de la primera area
coralina protegida de Colombia” financiado por National Oceanographic and Atmospheric Administration-
NOAA “Coral Grants” (USA) y la participacion de: Universidad de los Andes, Unidad Administrativa
Especial de Parques Nacionales Naturales-UAESPNN, INVEMAR vy la Universidad Jorge Tadeo
Lozano.
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La presencia de 4reas arrecifales saludables dentro del parque en particular con la existen-
cia de diferentes tipos zooxantelas y por otro lado la existencia de iniciativas productivas
comunitarias de desarrollo sostenible y una gran receptividad por la administracién del
parque convierte la zona en el lugar ideal para encontrar acciones mas eficientes enfoca-
das hacia el manejo adaptable del PNN-CRSB. Para el proceso de evaluacion se esta
siguiendo la metodologfa propuesta por Pomeroy e a/. (2004), identificando los indicadores
que permitiran evaluar los parimetros biofisicos, socioeconémicos y gubernamentales
dentro del AMP, para esto se conté con la participacion de autoridades gubernamentales,
conservacionistas, académicas, investigativas, propietatios y administradores. Actualmen-
te se tienen identificados los indicadores biofisicos, socioeconémicos y de gobierno asi
como las necesidades logisticas para medirlos. En las siguientes fases se realizara la reco-
leccion de datos, para después en una ultima etapa determinar la efectividad del manejo
PNN-CRSB con el fin de sugerir medidas de manejo adaptable para el mejoramiento de
los objetivos de éste. En el area de caracteristicas biofisicas se analizaron un total de seis
metas que se evaluaran a través de nueve indicadores que generaran informacién sobre la
distribucién y complejidad de los hébitats, estructura de las comunidades y caracteristicas
especificas de estas. Para la informacion de gobierno se analizaron cinco metas que co-
rresponden a 26 indicadores, esta informacién permitird tener una evaluacion objetiva de
la administracion del parque. Por ultimo en el area de socioeconémicos, un total de seis
metas que se evaluaran a través de 16 indicadores, en su mayotia estos permitiran recoger
informacién sobre la dindmica de las poblaciones que habitan dentro del parque. Para
cada componente se definié una metodologfa especifica pata alcanzar las metas trazadas.

4.7.6.3 Alternativas Sostenibles para la Restauracion de Arrecifes Coralinos y
Produccién de Artesania de Origen Coralino en el Area de Cartagena.

La explotacion de recursos arrecifales en Colombia se realiza fundamentalmente con fi-
nes ornamentales y artesanales y se desarrolla en diversas regiones de las areas costeras.
En el area de Cartagena y el Parque Nacional Natural Corales del Rosatio y San Bernardo
(PNN-CRSB) el impacto sobre el recurso puede estar siendo significativo dada la voca-
cion turfstica de la region y la cercanfa a centros urbanos como Cartagena y Santa Marta,
importantes polos de turismo en el pafs. Sin embargo, hasta donde se tiene conocimiento,
la verdadera dimension de este impacto no ha sido estudiada rigurosamente. En conse-
cuencia, se estd desarrollando un proyecto® para caractetizar y evaluar bioldgica y econd-
micamente los recursos arrecifales y otros bienes naturales disponibles en el parque, para

1 Proyecto “Uso sostenible de recursos arrecifales y valoracién econémica en el Parque Nacional Natu-

ral Corales del Rosario y San Bernardo (PNN-CRSB)”, financiacién por COLCIENCIAS (Cédigo
1204-09-17774) y el apoyo logistico y técnico de las Facultades de Ciencias (Departamento de Cien-
cias Biolégicas) y Economia de la Universidad de los Andes.
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determinar el grado de impacto que la poblacion ejerce sobre el parque y sus alrededores,
con el fin de generar recomendaciones de politica acordes que garanticen el uso sostenible
y la conservacion de los atributos ambientales del PNN-CRS. Inicialmente se comenzé
con una caracterizacién biologica de la dinamica poblacional y diversidad genética (y sus
simbiontes) de las especies representativas de los recursos arrecifales existentes: el coral
lechuga Agaricia tenuifolia y el octocoral 6 gran pluma de mar Pseudopterogorgia acerosa, los
cuales se extraen como souvenir y materia prima para artesania. Adicionalmente se pon-
dran en marcha alternativas de aprovechamiento de éstos recursos por medio de expeti-
mentos multifactoriales con siembra y cosecha 7z sitn de las dos especies, los cuales podran
ser aprovechados por las comunidades que ejercen estas actividades en el area de amorti-
guacion del parque y de esta manera garantizar un uso sostenible, ademas de un valor
agregado de conservacién a los recursos naturales aledafios a Cartagena. Este tipo de
estudios permite inferir el nivel de cosecha que puede tolerar una poblacién con fines de
extraccion, teniendo en cuenta que poblaciones con alta vatiabilidad genética podrian ser
capaces de recuperarse después de un evento de disminucién del tamafio poblacional
generado por la extraccién. Los primeros muestreos presentaron nutridas poblaciones de
A. tenuifoliaalo largo de la isla Bart y de P. acerosa en los bancos de Salmedina y la Montafiita.
Particularmente para P. acerosa se observaron evidencias de cosecha artesanal en el banco
de Salmedina norte (conocido por buzos como “Burbujas”) aunque se observé una gran
regeneracion post-cosecha en las colonias sobrevivientes. El arrecife frangeante de Barti a
la altura de la ciéna de los Vasquez, estando fuera del PNN-CRSB, se consider6é como un
area ideal para realizar actividades de cosecha y repoblamiento de ésta especie.

4.7.6.4 Avances en Identificacion Molecular de Organismos Arrecifales®

En BIOMMAR se llevan a cabo vatios proyectos cuyo fundamento reposa en la calidad y
replicabilidad de los métodos moleculares empleados. Por lo tanto ha sido una prioridad
el desarrollo y estandarizacion de nuevos marcadores moleculares ttiles y econémicos
para aplicaciones en biodiversidad y ecologia. Por ejemplo, se estan desarrollando nuevas
estructuras secundarias del ARNr (ITS2 y 16S) que han demostrado ser de gran utilidad
para distinguir entre especies muy emparentadas asi como para reconstruir hipotesis
filogenéticas en octocorales de aguas someras y profundas (Aguilar y Sinchez, sometido;
Sanchez y Aguilar, sometido). La identificaciéon de organismos entra en una revolucién
gracias a la disposicién de métodos moleculares, desafortunadamente las regiones gendémicas
propuestas por el consorcio de “cédigos de barra de la vida” (por ej., Citocromo Oxidasa

2 Gracias al patrocinio de The Systematics Association (UK). El consotcio “DNA batcoding of life” liderado
por la Universidad de Guelph (Canada) y del cual la Universidad de los Andes hace parte (Santiago
Madrifian) pretende al mediano y largo plazo encontrar secuencias y marcadores moleculares para
poder identificar de forma rapida todos los organismos vivos.
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I, COI) son muy conservadas en Cnidarios y es necesario encontrar las regiones y marca-
dores con la suficiente variabilidad para diferencias especies.

Los corales negros (Antipatharia: Anthozoa) aunque son habitantes de las grandes pro-
fundidades, pueden ser observados en aguas muy someras en condiciones de altos niveles
de particulas en suspension y seston (por ¢j., Warner, 1981; Guzman y Guevara, 1999). El
eje del coral negro es considerado una joya semipreciosa y se ha comercializado por més
de 50 afios en otras regiones del mar Caribe. Para el caso de Colombia, se desconoce la
oferta de éste recurso y si han existido pesquerias 6 extraccion artesanal de coral negro. La
clasificacién de los corales negros ha sido por muchos afios complicada por la descripcion
de numerosos especimenes incompletos y por la falta de clatidad al definir taxonémicamente
los niveles de género y especie. Asi mismo, por mucho tiempo todas las especies de coral
negro estuvieron ubicadas en una familia, Antipathidae. Sin embargo, hoy en dia se reco-
nocen seis familias: Antipathidae, Schizopathidae, Cladopathidae, Leiopathidae,
Myriopathidae y Aphanipathidae (Opresko y Sanchez, 2005), aunque esta clasificacion se
basa en muy pocos caracteres morfologicos y no ha sido examinada por marcadores
moleculatres. Respondiendo a este vacio en el conocimiento de los corales negros se esta
explorando la regién del ETS-IGS (Espaciador Trascrito Externo y Espaciador Inter-
Génico del ARNr nuclear) el que ha sido probado en Cnidatios solamente en el octocoral
Junceella fragilis y pot ptimera vez sera utilizado como matcador molecular en Antipatharios™.

En el mar Catibe encontramos una gran abundancia y diversidad de octocorales, donde se
destacan formas coloniales que van desde los muy ramificados abanicos de mar hasta los
poco ramificados latigos de mar (Sanchez y Wirshing, 2005). A pesar de su gran distribu-
ci6én e importancia ecologica en el mar Caribe los estudios realizados en este grupo son
limitados, poniendo poca atencién en su taxonomia vy filogenia aun cuando frecuente-
mente son reportadas nuevas especies. Lo anterior puede ser debido a las complicaciones
en la identificacién de especies en este grupo debido a la gran semejanza morfoldgica
entre distintas especies y la carencia de herramientas efectivas de identificacion, 6 el tam-
bién llamado impedimento taxonémico. La taxonomia actual de los octocorales esta basa-
da en su forma, tamafio, color, textura supetficial y el analisis mictoscopico de los escletitos,
sin embargo la identificacién de especies y su filogenia usando estos métodos puede llegar
a ser complicada e impractica (Sanchez y Wirshing, 2005). Por tal razon, el uso de técnicas
moleculates en este grupo para la identificacion y filogenia de especies es una alternativa
confiable, prictica y econémica. La técnica propuesta aqui como marcador al nivel de
“codigo de barras” para el nivel de especie es la amplificacion por medio de PCR del ITS2
(Espaciador Transcrito Interno 2 del rDNA), usado ampliamente en zooxantelas (como

23

Proyecto: Diversidad en zonas profundas de los Flower Garden Banks NMS, financiado por NOAA
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se explicé anteriormente). Se esta realizando la visualizacién y andlisis por medio de
electroforesis en un gel de gradiente denaturante (DGGE), donde se pueden determinar
un patrén de bandeo especifico para cada especie (por ¢j., LaJeunesse, 2002). Hasta el
momento se han obtenido resultados positivos en la estandarizacion de la extraccion de
ADN, PCR y en los geles de DGGE (Figura 4-15). Los diferentes patrones de bandeo
dentro de una misma especie, como el caso de Muricea laxa y Psendopterogorgia bipinnata
(Figura 4-15), representa la posibilidad de una diversidad aun mayor entre especies sin
diferencias morfolégicas o quizas debido a variabilidad intraespeficifica del ITS2, presen-
tandolo como una herramienta para identificar poblaciones. En la mayorfa de los casos
fue evidente la apariciéon de un patrén de bandeo complejo, mostrando una diversidad de
ITS2 intragen6mica, la cual puede ser debida a una especiaciéon muy rapida evitando que
ocurriera una homogenizacién completa en todos los loci por parte de la evolucion con-
certada y/o la presencia de pseudogenes. Estos patrones le dan un sello de “huella digital”
a este marcador gracias a la resolucién del DGGE. Si es necesario este estudio sera pro-
fundizado usando secuenciacion de las bandas para poder realizar un analisis filogenético
completo. La estandarizacién de estas técnicas en los octocorales, facilitara estudios pos-
teriores donde identificaciones estrictas son necesarias e incluso podria abrir las puertas
al descubrimiento de nuevas especies.

Muricea pinnata - Pseudoterogorgia - Herogorgia - Erythropodium

bipinnata citrina caribaeorum

Figura 4-15. Patrones de ITS2 en un gel en electroforesis en gradiente denaturante (DGGE, 45-90%)
para cuatro especies




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

4.7.6.5Estado del Banco Nokomis del Borde de la Plataforma Continental de
Colombia

Pese a los grandes esfuerzos que se han hecho en Colombia para cuantificar y mapear los
arrecifes coralinos (por ej., Diaz ez al., 1996 y 2000), atin se encuentran en aguas colombia-
nas regiones arrecifales con presencia de corales zooxantelados o hermatipicos sin explo-
rar y sin mencion alguna en la literatura cientifica. Un caso es el del banco Nokomis, al
occidente de Cartagena, en el borde de la plataforma continental y fuera del area del
PNN-CRSB, con una cima entre 35 y 50 m de profundidad que se extiende por al menos
3 km continuamente (sur oeste de 10 30’N-76 40°W en la carta de navegacién 409, CIOH).
El banco fue explorado por BIOMMAR, en Mayo de 2005 (SCUBA con aire enriquecido
(EANx, Nitrox 29%) y se realizaron colectas de cnidarios, toma de fotografias y observa-
ciones. El paisaje general del banco Nokomis es plano con colonias dispersas de hasta 2 m
de altura de las esponjas barril Xetospongia muta y ocasionalmente de promontorios roco-
sos de origen coralino con presencia de corales zooxantelados y diversas esponjas (Figura
4-16 C-L). El sustrato en general esta dominado por arena blanca gruesa de origen calcareo
que en un porcentaje variable estd cubierto por diversas algas (Penzcillus dumetosis, Halimeda
Spp., Jania adberens, Amphiroa tritbulus, Udotea spp., Dictyota spp. y algas coralinaceas costrosas
y en rodolitos entre otras). En los fondos arenosos se encuentran colonias de Meandrina
meandrites que no se fijan al sustrato (Figura 4-16L), semejantes a las colonias de vida libre
de los pastos marinos someros (por ej., Manicina aerolata). 1.a mayor concentracion de
corales hermatipicos (12 especies) se encuentran sobre las acumulaciones rocosas o aso-
ciadas a grandes colonias (diametros cercanos a 1 m) de Colpophyllia natans y Siderastraea
siderea, entre los corales observados o colectados para estudios de zooxantelas se encon-
traban ademas: Porites asteroides, P. colonensis, Madracis formosa, M. decactis, Madracis sp.
(encrustante), Montastraea cavernosa, M. franksi, Agaricia lamarckiy A. agaricites. Otros inver-
tebrados abundantes son la anémona Condylactis gigantea, los corales negros Stchopathes
Iutkent, S. occidentalis y Antipathes gracilis, el hidrocoral Stylaster roseus, el octocoral Crenocella
sp. cf. barbadensis, y Aplysina spp. y Agelas dispar entre muchas otras esponjas. Aunque las
observaciones se enfocaron a la comunidad bentdnica, era destacable la comunidad ictica
con altas densidades de juveniles de Chromis cyanea, especies conspicuas de las familias
Ballistidae (por ej., Xanthichthys ringens y Canthidermis sufflamen), Serranidae y Lutjanidae,
entre otras.

Es de destacar el buen estado de conservacion de las comunidades del banco Nokomis y
es deseable realizar nuevas incursiones en otros lugares del banco. Cerca de la zona se
encuentran los bancos de Tesoro (entre Nokomis e isla Tesoro) los cuales pueden conte-
ner comunidades similares a las presentadas aqui pero no han sido explorados atn.
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4.7.6.6 Estado del Arrecife de La Montaiiita y el Desove Masivo de la Esponja
Agelas dispar.

LLa montafiita es un arrecife coralino que se desarrolla sobre una meseta cuya cima tiene
un promedio de 15 m de profundidad que se encuentra cerca de Baru en Cartagena-
Colombia. Es el arrecife hermano y a corta distancia del bajo Imelda cuya cima es un poco
mas profunda pero su origen y caracteristicas generales son similares a La Montafita
(Sanchez, 1999). La diversidad que soporta este arrecife es alta. Entre los corales
escleractineos observados podemos nombrar a Diploria strigosa, D. clivosa, D. labyrinthiformis,
Montrastea franksi, M. faveolata, M. cavernosa, M. annularis, Agaricia agaricites, A. tenuifolia, A.
fragilis, A. lamarcki, Mycetophyllia aliciae, M. ferox, Stephanocoenia intersepta, Leptoseris cucullata,
Isophyllastrea rigida, Meandrina meandyites, Porites asteroides, P. colonensis, Colpophyllia natans, Ensmilia
Jfastigiata, Madracis decactis, Mussa angulosa, Siderastrea siderea, Scolynia cubensis y el hidrocoral
Millepora alcicornis. Entre los octocorales se observaron Plexaura flexnosa, Plexanrella nutans,
Eunicea fusca, E. laciniata, E. spp, E. flexuosa, E. aspernla, E. pallida, Pseudopterogorgia bipinnata,
P. rigida, P. americana, P. acerosa, Gorgona ventalina, Erythropodinm caribacorun, Muricea pinnata,
M. laxa, y Ctenocella spp., entre otras.

En el atrecife coralino La montafita el 6 de junio de 2005 ala 1 pm se observé liberacién
masiva de gametos reproductivos de la esponja Agelas dispar. A lo largo del arrecife nume-
rosos individuos sincrénicamente expulsaron sus gametos, éstos no se diferenciaban a
simple vista como unidades, sino en forma de una nube envolvente. Al principio era muy
tenue, al cabo de unos minutos casi todo el arrecife se cubria de una densa capa blanca.
Los gametos no ascendieron por la columna de agua sino se fueron desplazando sobre el
fondo. El evento comenzé unos minutos después de nuestro descenso al arrecife y pet-
maneci6 durante toda la inmersion, que fue aproximadamente 50 minutos (Figura 4-16A-
B). Al término de ese lapso de tiempo el fendmeno continuaba por lo que el tiempo
exacto del desove se desconoce. Serfa interesante hacetle un seguimiento riguroso a esta
especie, ya que estudios sobre esta especie son muy escasos, solo se encuentra en inventarios
realizados en arrecifes puntuales caribefios desde México hasta Colombia (e.g, Maas y
Vargas, 2004), pero su distribucién total es desconocida. Tampoco se tiene mucho cono-
cimiento sobre su historia de vida, modo de reproduccion, entre otros.

4.7.7 Estructura de la Comunidad de Macroinvertebrados Bioerosionadores y
Fauna Asociada a Esqueletos de Corales Masivos en la Bahia de Gaira*

La bioerosiéon es una de las causas de destruccién natural de los arrecifes coralinos y se
define como el proceso mediante el cual el sustrato es erosionado por accién biologica

2 Trabajo realizado dentro del proyecto “Caractetizacion estructural y salud de las formaciones coralinas
de Santa Marta” de la Fundacién Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.
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Figura 4-16. A-B. Colonias de la esponja Agelas dipar durante liberaciéon masiva de gametos (Junio 1,
2005). C-L. Banco Nokomis (Mayo 31, 2005). C. Paisaje general del banco con predominancia de
esponjas barril (Xetospongia muta). D. Colonia de Siderastraea siderea. E. Monticulo con Madracis formosa y
diversas esponjas (por €j., Aplysina spp.). F. Colonias de Porites asteroides'y P. colonensis. G. Anemona
Condylactis gigantea, latigo de mar Stichopathes lutkeni y esponjas. H. Fondo arenoso con Penicillus dumetosus
y algas coralinaceas. 1. Colonia de Agaricia lamarcki. ]. Colonia de Montastraea cavernosa. K. Colonia de
Agaricia agaricites. 1.. Colonia de Meandrina meandrites en forma de vida libre sobre sustrato arenoso.
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(Neumann, 1966). Dentro de los organismos bioerosionadores mas comunes, se encuen-
tran representantes de los phyla Annelida, Porifera, Mollusca, Sipunculida, Arthropoda y
Echinodermata que juegan un papel muy importante en la degradacién del carbonato y
produccion de sedimento producto de su actividad fisica (Hein y Risk, 1975; Hutchings,
1986; Glynn, 1997). El desarrollo y madurez del arrecife en tiempo y espacio estd
influenciado por la erosién y es considerado como un proceso muy importante ya que
tiene la capacidad de modificatlo estructuralmente (Scoffin ef a/, 1980). En la zona coste-
ra de Santa Marta y en especial la comprendida por la Bahfa de Gaira, se ha venido presen-
tando un deterioro costero que ha estado influyendo directamente sobre la estructura de
la comunidad benténica que alli se desarrolla, especialmente la que comprende los arreci-
fes coralinos, causando efectos estresantes en dicha comunidad. Bajo estas circunstancias,
se cree que los procesos bioerosivos se ven favorecidos, donde las tasas de erosiéon po-
drian estar excediendo las tasas de acrecién creando un desequilibrio. Se colectaron mues-
tras de esqueletos de D. strigosa, M. cavernosay el complejo M. annularis-faveolata-franksi a una
is6bata de 10 m. Con ayuda de martillo y cincel se extrajeron 45 trozos con un volumen
minimo de 1 dm”. Para la extraccion de los organismos, los esqueletos fueron virtualmen-
te pulverizados y con agujas se extrajeron los individuos mayores a 5 mm. Estos fueron
identificados hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, cuantificados y preservados en
alcohol al 70%.

Se encontraron 4248 individuos que se distribuyeron en 73 familias y 129 especies, asocia-
dos a esqueletos de D. strigosa (1955 Ind.), M. cavernosa (1224 Ind.) y el complejo M. annularis-
faveolata-franksi (1069 ind.), de los cuales 2830 fueron poliquetos (66.62%), 644 moluscos
(15.16%), 381 sipunculidos (8.97%), 293 crustaceos (6.90%), 92 equinodermos (2.17%) y
8 peces (0.19%). La densidad promedio general fue de 116.05 £ 10.81 Ind. dm™. Los
individuos mas abundantes y frecuentes en general para los tres esqueletos fueron los
poliquetos Eunice sp., Potamilla sp., Cirriformia sp., el bivalvo Lithophaga bisulcata y el
sipunculido Aspidosiphon sp.

Dentro de los poliquetos Eunice sp., Potamilla sp., Cirriformia sp. son considerados como las
especies perforadoras mas importantes de esqueletos de coral (Hutchings, 1974; Davies y
Hutchings, 1983; Moreno-Forero ez al., 1998). Estas especies fueron caracteristicas en los
esqueletos de D. s#rigosa , en donde concentraron las mayores abundancias.

Entre los moluscos, el grupo de los perforadores fueron los mas comunes, siendo el mitilido
Lithophaga bisulcata la especie mas frecuente y abundante. Segun Hein y Risk (1975) y
Kleeman (1980) este es el bivalvo perforador mas comun para la region del Caribe, que
habita tanto colonias de coral vivas como muertas y se considera como uno de los agentes
mas importantes en el proceso de remocién de CaCO, los cuales realizan perforaciones
ovaladas de hasta 1.5 cm. de diametro y 6 cm. de profundidad.
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En cuanto a los sipuncilidos, ha sido bien documentado que diferentes géneros penetran
esqueletos de coral y son una de las fuerzas bioerosivas mds importantes en un arrecife
(Rice y Maclntyre, 1982; Hutchings, 1986; Cutler, 1994; Glynn; 1997). Aspidosiphon sp. y
Phascolosoma sp. fueron las dos especies mas abundantes y frecuentes en general y han sido
ampliamente reportadas tanto en arrecifes del Caribe (Rice y Maclntyre, 1982; Moreno-
Forero ef al., 1998) como en arrecifes del Pacifico (Cantera e7 al, 2003; Londofio-Cruz ef
al., 2003).

Las especies de crusticeos mas abundantes fueron Synalphens sp. y Alpheus sp., los cuales
son comuinmente encontrados en sustrato coralino. Estos se encontraban generalmente
en cavidades de uno a vatios individuos y han sido reportados como perforadores de
esqueletos de coral (Cortés, 1985).

Aungque se encontraron diferencias en cuanto a la composicion y abundancia de organis-
mos entre los diferentes esqueletos de coral, no se definié un patrén estructural propio
para cada sustrato coralino debido posiblemente a la alta variabilidad encontrada entre
muestras; estas diferencias fueron més obvias en esqueletos de D. s#rigosa, los cuales pre-
sentaron una mayor abundancia composicién en poliquetos respecto a los otros dos
sustratos. Las diferencias encontradas posiblemente son el resultado de la interaccion de
diferentes factores tanto fisicos como bioldgicos que podrian estar influenciando sobre la
estructura de la comunidad, donde diferentes grados de sucesion y desarrollo que presen-
taron las muestras, mas una posible influencia de la dureza de los sustrato podrian estar
influyendo en la alta variabilidad encontrada.

4.7.8. Contribuciones al Conocimiento del Estado, Funcionamiento y Dinamica
de las Comunidades de Peces en Formaciones Coralinas del Pacifico
Colombino®

4.7.8.1La Relacion entre la Complejidad Topografica y la Estructura de la
Comunidad de Peces en Arrecifes Coralinos y Rocosos de Isla Gorgona: un
Problema de Escala.

Varios estudios en arrecifes coralinos han demostrado una relacién directa entre la com-
plejidad topografica y la riqueza de especies de peces (Luckhurts y Luckhurts, 1978;
Gladfelter ez. al., 1980; Roberts y Ormond, 1987; Chittaro, 2004). Para examinar el papel
del hébitat en la estructura de la comunidad de peces arrecifales se realizé un estudio

# Conttibucién del grupo de Ecologfa de Arrecifes Coralinos de la Universidad del Valle-Departamento

de Biologia
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comparativo de la relacién entre complejidad topografica y diversidad de especies entre
arrecifes coralinos y rocosos. La complejidad topogréfica se cuantificé con el Indice de
Complejidad Topografica (ICT=distancia siguiendo el contorno/distancia horizontal)
calculado a varias escalas espaciales (1, 5, 10, 20, 50 y 100cm) sobre transectos lineales de
25m en ambos habitats. La estructura de la comunidad de peces se evalué mediante cen-
sos visuales de riqueza y abundancia en transectos cinturén de 25 x 2 m ubicados sobre los
mismos transectos de complejidad topografica.

Contrario a lo esperado, el arrecife rocoso presenté una mayor riqueza y diversidad de
especies de peces que el arrecife coralino (Tabla 4-6). De 34 especies compartidas, 8
especies fueron significativamente mas abundantes en el arrecife rocoso, mientras que 6
fueron mas abundantes en el arrecife coralino. Los dos habitats difieren en cuanto a su
geomorfologia y esto es reflejado en las diferencias encontradas en la complejidad
topografica a diferentes escalas espaciales. E1 ICT varfa con la escala y de manera diferen-
te segtin el habitat. El arrecife coralino presenta una alta microcomplejidad (escala 1 cm)
debido a la estructura individual de las colonias de coral (ramas y convoluciones). Sin
embargo, a escalas mayores la configuracion resultante del intrincamiento de las ramas lo
hacen menos complejo topograficamente. Lo contrario ocurre en la zona rocosa, donde a
escalas pequefias la complejidad es baja debido a la superficie lisa de las rocas, pero a
escalas mayores (10, 20, 50 cm), donde se tiene en cuenta la distribucién de tamafios de las
rocas, la complejidad topografica es mayor que en el arrecife coralino (Tabla 4-7). Ya que
el ICT es escala-dependiente, la relacion entre complejidad topografica y riqueza de espe-
cies también lo es. Mientras que en el arrecife coralino se present6 una relacién positiva
entre la complejidad topografica y la riqueza de especies a ciertas escalas espaciales (5, 10,
20 cm), en el arrecife rocoso no se encontré relacion alguna (Tabla 4-8). En el arrecife de
coral la complejidad a ciertas escalas de importancia ecolégica parece jugar un papel im-
portante sobre la riqueza de especies, pero en el arrecife rocoso, la mayor riqueza y diver-
sidad de peces puede estar determinada por otros factores como la diversidad de
microhébitats (rocas, arena, mar abierto, colonias de coral aisladas, etc.). Esta diversidad
de microhabitats es analoga a la que se presenta en el talud del arrecife coralino, donde se
ha encontrado la mayor diversidad de peces en el arrecife (Zapata y Morales, 1997).

Adicionalmente, la mayor diversidad de peces encontrada en el habitat rocoso demuestra
la importancia de estos habitats para las comunidades de peces arrecifales en el Pacifico
Oriental Tropical (POT). En esta region los arrecifes coralinos ocupan menos de 25 km?
de un drea potencialmente ocupable de 16.938 km?sobre la plataforma continental y alre-
dedor de las islas oceanicas (Glynn y Aula, 2000). Asi, los arrecifes coralinos ocupan < 1%
del habitat somero disponible en la regién (Robertson, 1998) y por ello los arrecifes roco-
sos cobran una importancia particular en el POT como principal habitat para peces
arrecifales.
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Tabla 4-6. Valores medios de diversidad y riqueza de especies de peces en arrecifes coralinos
y rocosos y resultados de pruebas de comparacién entre los hébitats.

Variable Coral Roca t P
Indice de Shannon 2.02 2.55 4.74 0.0001
N° de especies 23.1 32.3 5.92 << 0.0001

Tabla 4-7. Valores medios del Indice de Complejidad Topografica (ICT) a diferentes escalas espaciales
y sus diferencias entre dos habitats arrecifales. ICT= Indice de Complejidad Topogréfica.

Escala de ICT en ICT en t P
medicion Arrecife coralino Arrecife rocoso
lcm 3.96 2.28 2.63 0.016
5cm 1.51 1.53 -0.2 0.84
10cm 1.25 1.46 -2.45 0.025
20cm 1.1 1.39 -3.84 0.001
50cm 1.04 1.14 -3.79 0.001
100cm 1.02 1.03 -2.01 0.06

Tabla 4-8. indice de Complejidad Topogréfica calculado con base en mediciones hechas a diferentes
escalas espaciales y su correlacion con la riqueza de especies de peces en dos hébitats arrecifales de Isla

Gorgona.
Habitat
Escala de medicion Arrecife coralino Arrecife rocoso
t P t P
1cm 0.426 0.220 0.445 0.198
5cm 0.667 0.035 -0.037 0.919
10cm 0.800 0.006 -0.392 0.263
20cm 0.893 0.001 0.468 0.172
50cm 0.628 0.052 0.027 0.458

100cm 0.682 0.052 0.362 0.305
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4.7.8.2Interacciones de limpieza entre peces en arrecifes coralinos y rocosos de
Isla Gorgona

La simbiosis de limpieza es una de las interacciones interespecificas mas conspicuas entre
peces de arrecifes coralinos y rocosos. Durante una interaccién de limpieza un pez (llama-
do limpiador) remueve ectoparasitos, tejido o mucus de la superficie del cuerpo de otro
pez, denominado cliente (Feder, 1966). Estas interacciones ocurren en sitios especificos
llamados estaciones de limpieza, las cuales se localizan usualmente en lugares prominen-
tes como cabezas de coral o rocas sobresalientes. La limpieza entre peces ha sido muy
estudiada en arrecifes coralinos del Indo-Pacifico y del Caribe pero poco en el Pacifico
oriental tropical (Coté, 2000). Para determinar la frecuencia e importancia de la actividad
de limpieza en esta region y caracterizar el comportamiento asociado en algunas de las
especies que la realizan, se han realizando observaciones desde 2003 en arrecifes coralinos
y rocosos de Isla Gorgona, en el Pacifico colombiano. Aunque alli se encuentran varias
especies de peces limpiadores, los estudios realizados se han enfocado en dos de ellas,
Bodianus diplotaenia y Jobnrandallia nigrirostris, cuya actividad de limpieza es mas notable
(Rodriguez-Moreno, 2005; Llanes, 2006). Estos limpiadores han sido clasificados como
limpiadores facultativos ya que, contrario a lo que ocurre con los limpiadores obligatorios,
su dieta no depende exclusivamente del alimento que obtienen de esta actividad (Coté,
2000).

Juveniles de Bodianus diplotaenia forman estaciones fijas de limpieza en los arrecifes coralinos
de La Azufrada y de Playa Blanca, generalmente alrededor de colonias de corales masivos
de los géneros Pavona y Gardineroseris. Estas estaciones son mas frecuentes en el borde
externo del arrecife, donde los corales masivos son mas abundantes y la densidad de
juveniles de B. diplotaenia es mas alta (1.0 = 1.75 ind. 60 m?). Los juveniles de menot
tamafio (1-2 cm de longitud total [LT]) forman grupos numerosos alrededor de las esta-
ciones de limpieza, mientras que los de mayor tamafio (3-8 cm LT) pueden encontrarse
solitarios o en parejas; en raras ocasiones éstos se observan en grupos de hasta 14 indivi-
duos (Rodriguez-Moreno, 2005).

El comportamiento y la frecuencia de interacciones de limpieza realizadas por B. diplotaenia
han sido caracterizadas con base en ~ 6000 interacciones de limpieza observadas directa-
mente dentro y fuera de estaciones fijas de limpieza. Durante estas interacciones algunos
clientes asumen poses caracteristicas (en aparente sefial de solicitud o reconocimiento),
que varfan entre especies desde una pose estatica vertical con la cabeza hacia arriba o
hacia abajo, hasta una pose horizontal (Rodriguez-Moreno, 2005). Las poses pueden ser
acompafadas por ereccion de los barbos (Mulloidichthys dentatus), cambios de coloracion
(Abudefduf troschellii, Mulloidichthys dentatus), apertura de los opérculos (Lutjanus argentiventris)
o de la boca (Haemulon maculicanda, Halichoeres nicholsi, Abudefduf troschels, Myripristis leiognathos),
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comportamientos que puede exponer o indicar al limpiador el area que se encuentra irri-
tada o infectada (Losey, 1971; Wicksten 1998). Entre las 33 especies de clientes atendidos
por B. diplotaenia en el arrecife de La Azufrada, Chromis atrilobata fue el mas frecuente, con
aproximadamente el 49% del total de las interacciones observadas (Tabla 4-9). Individuos
de gran tamafio y de habitos piscivoros como el pargo Lutjanus novemfasciatus (aprox. 50-60
cm LT) y la barracuda Sphyraena sp. (aprox. 90-100 cm LT) también se cuentan entre sus
clientes. Los eventos de limpieza son iniciados con mayor frecuencia por los clientes (85%,
n = 2735), los cuales se aproximan a las estaciones a solicitar atencién (Rodtiguez-More-
no, 2005).

La actividad de limpieza de B. dijplotaenia varia notablemente durante el dia siendo el perio-
do de menor actividad durante las primeras horas de la mafiana (6:00 - 09:00 hr), y el de
mayor actividad entre las 09:00 y 12:00 hr, con un pico entre las 11:00 y las 12:00 hr. Hacia
la tarde se observa un descenso de la actividad de limpieza, con un ligero incremento
hacia el crepusculo (17:00 - 18:00 hr). Los picos en la actividad de limpieza coinciden con
el transito y llegada de grandes grupos de peces a las estaciones de limpieza, ya sea en
busca de refugio, de alimento, de regreso de las faenas de alimentacion, o de salida hacia
sitios de alimentacién nocturnos (Rodtiguez-Moreno, 2005). Asi, la frecuencia de
interacciones de limpieza durante el dia esta relacionada con la abundancia de clientes
alrededor de las estaciones de limpieza, principalmente especies planctivoras como C.
atrilobata, la especie con mayor densidad registrada en este arrecife (Zapata y Morales
1997; Rodriguez-Moreno, 2005).

El comportamiento de limpieza del pez mariposa Johnrandallia nigrirostris (lamado el
barbero” por sus habitos limpiadores) ha sido estudiado en arrecifes coralino y rocosos de
Isla Gorgona durante buceos erréticos, en sitios particulares (Rodriguez-Moteno, 2005), y
siguiendo a individuos focales (Llanes, 2000). En contraste con B. djplotaenia, |. nigrirostris
no forma estaciones de limpieza fijas en los arrecifes de Gorgona, a pesar de que en el sur
del Golfo de California es el limpiador mds activo y sus agregaciones mantienen estacio-
nes de limpieza en puntos sobresalientes sobre la roca hasta por tres afios y medio (Hobson,
1968). Tal grado de variacion puede ser debida a su condicién de limpiador facultativo y a
los costos y beneficios del comportamiento de limpieza en relacién con la oferta de recur-
sos alimenticios (ectopardsitos u organismos benténicos). Para obtener informacién so-
bre tales costos y beneficios, se caracterizaron y cuantificaron las interacciones de limpie-
za de ]. nigrirostris en un arrecife coralino y en uno rocoso, teniendo en cuenta el tiempo
que invierte en alimentarse de ectoparésitos (limpieza) o de organismos benténicos, el
area en la cual realiza estas actividades, la abundancia y diversidad de clientes atendidos y
la variacion de la actividad de limpieza a lo largo del dia (Llanes, 2000).
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Tabla 4-9. Diversidad de peces clientes y frecuencia de interacciones de limpieza entre Bodianus
diplotaenia, Johnrandallia nigrirostris y cada especie cliente. Valores calculados con respecto al total de
interacciones observadas en cada habitat. ¥*= Especies que fueron observadas siendo limpiadas por
. nigrirostris en el arrecife coralino por fuera de los muestreos realizados.

Cliente Bodianus diplotaenia Johnrandallia nigrirotris
Coral Coral Roca
Frecuencia (%)
Chromis atrilobata 49.13 0.00 0.00
Paranthias colonus 10.77 4.35 6.66
Haemulon macnlicanda 10.41 8.68 11.11
Abudefduf troschelii 6.52 2.90 0.00
Scarus ghobban 4.57 0.00 0.00
Lutjanus argentiventris 3.76 1.45 0.00
Holacanthus passer 3.51 8.68 0.00
Johnrandallia nigrirostris 2.67 0.00 0.00
Lutjanus inermis* 1.73 0.00 4.45
Scarus rubroviolaceus 1.48 0.00 0.00
Mulloidichthyes dentatus 1.13 46.37 46.65
Myripristis berndti 1.12 5.81 0.00
Myripristis leiognathos* 0.79 0.00 4.45
Stegastes acapuleoensis 0.56 0.00 0.00
Acanthurus xanthopterns* 0.40 0.00 2.22
Ophioblenins steindachneri 0.20 0.00 0.00
Lutjanus viridis 0.16 7.26 2.22
Cephalopholis panamensis* 0.16 0.00 222
Sphyraena sp.* 0.14 0.00 0.00
Halichoeres nicholsi 0.13 0.00 0.00
Sufflamen verres* 0.13 0.00 0.00
Novacullychtys taeninrus* 0.09 0.00 0.00
Ephinephelus labriformis* 0.09 0.00 222
Gymmothorax flavimarginatus 0.07 0.00 0.00
Stegastes flavilatus 0.05 0.00 0.00
Sargocentron suborbitalis 0.05 13.04 0.00
Lutjanus novemfasciatus 0.04 0.00 0.00
Bodianus diplotaenia 0.04 0.00 0.00
Gymmnothorax: castaneus 0.04 0.00 0.00
Gymmnothorax dovii 0.02 0.00 0.00
Acanthurus nigrirostris 0.02 0.00 0.00
Psendobalistes nanfraginm 0.02 0.00 0.00
Thalassoma gramaticnm 0.02 0.00 0.00
Odontoscion xanthops 0.00 0.00 4.45
Scomberomorus sierra 0.00 0.00 222
Kyphosus elegans 0.00 0.00 2.22
Anisotremus taeniatus 0.00 0.00 2.22
Caranx: caninus 0.00 0.00 222
Prionurus laticlavins 0.00 0.00 2.22
Scarus compressus 0.00 0.00 222
Arothron meleagris 0.00 1.45 0.00

Pomacanthus zonipectus™ 0.00 0.00 0.00
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En general J. nzgrirostris ha sido observado limpiando un amplio nimero de especies (20),
aunque sélo 22 con regularidad (Llanes 2006, Tabla 4-9), y de éstas se concentra en unas
pocas (Mulloidichthys dentatus, Haemulon maculicanda, Sargocentron suborbitalis, y Paranthias colonus),
quizas debido a la carga ectoparasita de estos clientes o a sus definidas caracteristicas de
solicitud de limpieza, como el cambio de coloracion y las poses esteriotipadas. Los juveni-
les de J. nigrirostris son limpiadores mucho mas activos que los adultos, utilizan un menor
espacio para sus actividades, y reciben una mayor demanda por clientes que solicitan el
servicio de limpieza, mientras que los adultos se alimentan de ectoparasitos sélo ocasio-
nalmente, ya que no son muy buscados por los clientes (Llanes, 2006). A diferencia de B.
diplotaenia, la actividad de limpieza de J. nigrirostris no varfa durante el dia.

La actividad de limpieza de J. nigrirostris en la isla Gorgona es mayor en arrecifes rocosos
que en coralinos. E143.4 % del total de las interacciones ocurtieron en el arrecife coralino,
mientras que el 56.6% lo hicieron en el arrecife rocoso (Llanes, 20006). Esto es a pesar de
que el esfuerzo de observacion fue mayor en el arrecife coralino que en el rocoso. En el
arrecife coralino J. nigrirostris ha sido observado limpiando a 19 especies de peces, 10 de
ellas con regularidad, siendo los clientes mas frecuentes Mulloidichthys dentatus, Sargocentron
suborbitalis y Haemulon macnlicanda (Tabla 4-9), mientras que en el arrecife rocoso ha sido
observado limpiando 16 especies de las cuales las mas frecuentes fueron Mulloidichthys
dentatus, Haemulon maculicanda y Paranthias colonus (Tabla 4-9). Las especies mas limpiadas lo
fueron en ambos habitats; sin embargo, en la zona rocosa se encontrd una mayor riqueza
y abundancia de especies cliente.

En contraste con lo observado en atrecifes rocosos del Golfo de California (Hobson,
1968), J. nigrirostris no forma estaciones de limpieza duraderas sino temporales (de algunos
minutos a unas pocas horas) que parecen depender de la actividad y diversidad de los
clientes alrededor de este limpiador (Llanes, 2006). Es probable que la ausencia de esta-
ciones de limpieza permanentes se deba a que en Gorgona el comportamiento de limpie-
za no supla todos los requerimientos energéticos para los individuos de esta especie, o a
que la oferta de alimento benténico sea muy alta (Rodriguez-Moreno, 2005; Llanes, 2006).
Asi, en Gotgona J. nigrirostris parece actuar como un limpiador oportunista que minimiza
los costos de busqueda de alimento limpiando y alimentandose de ectoparasitos cuando la
abundancia y diversidad de clientes, y la solicitud de limpieza son altas, y alimentandose de
organismos bentonicos cuando no.

A pesar de ser limpiadores facultativos, tanto Bodianus diplotaenia como Johnrandallia nigrirotris
presentan un activo comportamiento de limpieza comparable con el de algunos limpiado-
res obligatorios en otras localidades, y su papel ecologico parece set al menos tan signifi-
cativo en los arrecifes de Gorgona como el de limpiadores facultativos en otras localida-
des mas diversas (Rodriguez-Moreno, 2005; Llanes, 20006). Esto se deduce del gran nime-
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ro de especies de clientes atendidos por estos limpiadores, principalmente por B. diplotaenia,
asf como por la limpieza exclusiva de especies piscivoras de gran tamafio, y la tendencia de
los clientes a posar directamente hacia estos limpiadores. La importancia de esta simbiosis
radica en los beneficios que para los clientes representa la remocién de ectoparasitos que
pueden tener un efecto negativo sobre el crecimiento, sobrevivencia, reproduccion y ade-
cuacién de los peces (Adlard y Lester, 1994). Estudios sobre el comportamiento, la dieta
y la actividad de limpieza de estos peces en otras localidades en Colombia, pueden ampliar
la perspectiva sobre el papel ecolégico de estos limpiadores.
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5 ESTADO DE LAS PRADERAS DE PASTOS
MARINOS EN COLOMBIA

5.1. Definicién e importancia

Los pastos marinos conforman el dnico grupo representante de las angiospermas marinas
que ha evolucionado de tierra firme al mar y su adaptacién al medio marino. Se trata de
unas 57 especies (de las aproximadamente 250.000 existentes en toda la biosfera), agrupa-
das en doce géneros y cuatro familias (Kuo y Hartog, 2001), mas una especie, género y
familia adicional (Ruppia maritima, Ruppiaceae) de habitos eurihalinos que oscilan desde
aguas dulces a marinas (Short ef a/., 2001). Taxonémicamente no son pastos verdaderos.
Son llamados asi, debido a su similaridad morfolégica con éstos y a su apariencia con los
campos de césped cuando se desarrollan extensivamente. Otra caracteristica que los hace
parecidos es su dispersion por estolones. Su clasificacion es estrictamente ecoldgica y la
mayor parte de las especies pertenece a las familias Hydrocharitaceae y Cymodoceaceae.

Como ecosistema, las praderas de pastos marinos cumplen un sinnumero de funciones
ecologicas entre las que se destacan la produccion de fuentes directas e indirectas de
alimento, el suministro de sustrato para la fijacién de epifitos y su contribucion en la
recirculacién de nutrientes y estabilizacién de sedimentos (Zieman, 1975; Young y Young,
1982; Dawes, 1986). Gracias a estas funciones, los lechos de pastos marinos soportan una
diversa comunidad de fauna, donde muchas especies de invertebrados y vertebrados de
importancia comercial y ecolégica encuentran ademas de alimento, sitios de crianza y
proteccion (McNeill y Bell, 1992). Ademas, los pastos en si son altamente productivos y
aportan grandes cantidades de detrito al ecosistema (Zieman, 1982). A nivel del Caribe,
constituyen uno de los ecosistemas mas caracteristicos e importantes de las zonas costeras.
En Colombia, son consideradas como uno de los cinco ecosistemas matrino-costeros es-
tratégicos, junto con los arrecifes de coral, los manglares, los litorales rocosos y los fondos
sedimentarios (playas o ambientes de fondos blandos).

5.2. Distribucién de los pastos marinos en el Caribe Colombiano

Resultados del proyecto realizado por INVEMAR 2002a y 2002b (Diaz ez al., 2003a) mues-
tran que los pastos marinos en el Caribe colombiano forman praderas con una extensién
total de 43223 hectareas, distribuidas discontinuamente debido a la combinacién de
salinidades bajas, elevada turbidez y alta turbulencia de las aguas, entre otros factores, a lo
largo de la costa continental y del archipiélago de San Andrés y Providencia (SAI). Del
total, s6lo 2.006 ha (4.6%) se localizan en el archipiélago de San Andrés y Providencia,
restringidos alrededor de las dos islas y a pequefios rodales en los cayos Albuquerque y
Bolivar. Las otras 41218 ha (95.4%)) se distribuyen en aguas someras (0 — 14 m de profun-
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didad) a lo largo de la costa continental y alrededor de las islas situadas a cierta distancia
de la costa sobre la plataforma continental.

Aunque el reporte anterior, indica que en La Guajira, las praderas ocupan 34674 ha, cons-
tituyendo el 80.3% del total de praderas existentes en el Caribe colombiano, con la infor-
macion recientemente obtenida (2005), se calcula que estas areas han sido subestimadas y
actualmente se encuentran en proceso de corroboracion y nueva cartografia por parte del
INVEMAR para su publicacién en el afio 2006.

La composicion de las praderas en La Guajira bordean casi todo el litoral entre el Cabo de
La Vela y Riohacha pudiendose observar praderas mixtas densas de Halodule wrighti, Thalassia
testudinum y Syringodinm filiforme entre menos de un metro y tres metros de profundidad y a
partir de los cuatro metros extendiéndose una amplia pradera dominada por T. Testudinum
a veces compuesta por pequefios parches de S. filiforme, H. wrightiiy H. decipiens en profun-
didades hasta de 12 m o mas. En esta region los pastos se desarrollan principalmente
sobre fondos de arena litobioclastica, aunque en Bahfa Portete los lodos y arenas bioclasticas
son el sustrato mas frecuente. Las hojas de T. festudinum son en promedio las mas largas
encontradas en el Caribe colombiano, aunque este parametro cambia estacionalmente
(INVEMAR, en preparacién) y por lo general, se encuentran muy epifitadas por algas
filamentosas y costrosas especialmente. La tortuga verde Chelonia mydas es intensamente
explotada como una fuente de alimento tradicional en La Guajira INVEMAR, 2002a), y
dado que esta especie se alimenta primordialmente de pastos marinos, puede asumirse
que esta area es utilizada por las tortugas como principal fuente de alimentacién. Cabe
mencionar ademas, que en el afio 2003 (Gomez e7 al., 2003) fue reportada por primera vez
la existencia de R. maritima en dos lagunas costeras (Navio Quebrado y Musichi) de la
Guajira, lo que convierte a este departamento como poseedor del mas extenso y diverso
complejo de pastos marinos del pafs.

En la parte central de la costa Caribe colombiana, entre Cartagena y las costas
suroccidentales del Golfo de Morrosquillo, incluyendo las que rodean las islas de San
Bernardo y El Rosario (Figura 5-1), se encuentran otras 5714 ha (13.2%) de praderas.
Estas son de extensién pequefia a mediana y se desarrollan especialmente sobre arenas
bioclasticas. Aqui, los elementos mas conspicuos de la fauna son las estrellas de mar (Oreaster
reticulatus), erizos, pepinos, esponjas y algunos corales.

En cuanto al area de San Andrés, trabajos relacionados con la distribucién y caracteristicas
mas importantes de las praderas de pastos fueron llevados a cabo en 1997 por Angel y
Polanfa (2001). De acuerdo con los autores, los pastos marinos ocupan una extension de
506 ha alrededor de la isla. Sin embargo, dicha cifra incluye, ademas de las praderas, fon-
dos vegetados primordialmente por algas y rodales de dimensiones menores a las conside-
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radas en el trabajo realizado por INVEMAR entre 2002a y 2002b (Diaz ez al., 2003a). Las
400 ha estimadas en este dltimo estudio, corresponden entonces a zonas vegetadas por
pastos con coberturas mayores al 30% y con un area superior a 100 m? La mayor parte de
dicha extension se distribuye en el interior de la cuenca de la laguna arrecifal, al este y
norte de la isla, practicamente desde la linea de costa hasta una profundidad de 12m.
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Figura 5-1. Areas de praderas de fanerégamas marinas en el Caribe colombiano.
Tomado de INVEMAR 2002b.

5.3. Estado Actual

Varios estudios sobre ecosistemas de pastos marinos se han realizado en el ultimo afio y
sus resultados preliminares seran expuestos detallada y consecutivamente en este capitulo.
El primero de ellos se desarrolla en la region de Santa Marta desde 1993, en el seguimien-
to que el INVEMAR ha realizado dentro del programa de monitoreo en la bahia de
Chengue en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), en el marco de la red
CARICOMP (Goémez et al., 2004).

El segundo, consiste en la caracterizacion estructural de las praderas de fanerégamas en
diferentes ciclos climaticos y se enmarca dentro del proyecto “Caracterizacién biofisica de
la zona costera del departamento de La Guajira: Una aproximacién para su manejo inte-
grado” realizado en convenio entre el INVEMAR y la Corporacién Auténoma de La
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Guajira CORPOGUAJIRA. Aunque el estudio completo abarca tres petiodos climaticos
(transicién a lluvias, lluvias y época seca), los resultados preliminares del estado del
ecosistema presentados aqui, son los obtenidos unicamente en el periodo climatico de
transicion a lluvias y forman parte de los datos obtenidos en las tesis de pregrado de las
estudiantes Paola A. Garzon Urbina (U. Jorge Tadeo Lozano) y Adriana Aguirre Aguirre
(U. Javeriana). La informacién correspondiente a la época de lluvias no ha sido analizada
en su totalidad por lo que no sera incluida en este informe.

Por otra parte, la Pontificia Universidad Javeriana con el grupo académico liderado por el
Profesor Luis Alberto Acosta, a partir del afio 2001 reconociendo la amplia extension de
praderas con que cuenta el pais con el poco seguimiento que se le ha dado a este impor-
tante ecosistema especialmente en las areas de islas ocednicas, establecié una estacién
permanente en praderas dominadas por T. festudinum en San Andrés Isla, con el objeto de
definir el grado en que los disturbios antrépicos y naturales afectan la estructura y funcion
de praderas de T. festudinum.

Si el lector desea acceder a mds informacién sobre el estado de este ecosistema en Colom-
bia en afios previos, se sugiere consultar los informes de los afios 2001 2 2004 de esta serie
(Diaz y Garzén, 2001; Barrios y Gomez-Lopez, 2002; Barrios y Rodriguez, 2003 y Gomez-
Lopez et al., 2004).

5.3.1. Monitoreo de Thalassia testudinum en la Bahia de Chengue, PNN Tayrona:
1994-2005

Los atributos monitoreados de la pradera de Thalassia testudinum de la Bahia de Chengue
que contribuyen al programa CARICOMP, no han mostrado un patrén de cambio comun
durante 13 afios de evaluacion; cada variable ha fluctuado de manera particular, con picos
y descensos notorios en diferentes afios. El inico esquema temporal se presentd en el afio
de 1999, donde fueron registrados los mayores promedios de biomasa total, productivi-
dad de hojas y tasa de renovacién (Tabla 5-1). De las variables ambientales que se han
monitoreado, la precipitacion es la unica que aparentemente puede explicar este aumento
(Rodriguez-Ramiez y Garzén-Ferreira, 2003), no obstante es posible que estos incremen-
tos sean normales, considerando que varios autores a nivel del Caribe (Zieman, 1986;
Duarte, 1989; CARICOMP, 1997) han registrado algtin tipo de variacion temporal para las
praderas de pastos marinos. Entre el 2004 y el 2005 no se detectaron cambios relevantes
en la mayoria de las variables medidas, con excepcién de los descensos de la biomasa total
y de algas calcareas (Tabla 5-1).

Aunque los valores hallados en el 2005 se encuentran dentro de los promedios histéricos
de la pradera, la disminucién de las algas calcareas representa un retroceso en el aparente
proceso de recuperacion de este componente (Gémez ez al., 2005). Las variaciones encon-
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tradas para las algas calcareas de la pradera de Chengue a lo largo del monitoreo, se cons-
tituyen en un interesante antecedente sobre la dindmica temporal de este grupo algal
asociado a las praderas, ya que a pesar de que se han registrado algunas variaciones en el
tiempo en praderas del Caribe (ver Williams, 1990), no hay datos en la literatura sobre
desapariciones tan abruptas (Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003), y mucho me-
nos, recuperaciones notorias después de largos periodos de ausencia casi total (Gémez e/
al., 2005). Aparte de este evento, que muy posiblemente se trata de un fenémeno natural,
cuando se contrasta la informacién histérica de Chengue con varias localidades del Gran
Caribe dentro de la red CARICOMP, los promedios tienden a ubicatse entre los mayores
(ver Linton y Fisher, 2004), sugiriendo que esta pradera se ha caracterizado en los ultimos
afios por su alta vitalidad y buen estado de conservacién (Garzon-Ferreira y Rodriguez-
Ramirez, 2003), asi como por un normal desarrollo.

5.3.2. Estructura vegetal y productividad foliar de praderas de Thalassia testudinum
(Banks ex Konig, 1805) en el departamento de La Guajira, Caribe Colom-
biano.

A finales del 2004, mediante convenio de cooperaciéon entre INVEMAR vy
CORPOGUAJIRA, se dio inicio a los estudios de “Caracterizacion biofisica de la zona
costera del departamento de la Guajira: Una aproximacién para su manejo integrado”,
que comprende componentes en geologfa, biologfa y cultivo de especies autéctonas de la
regién. En el marco de este proyecto y teniendo en cuenta que la Guajira posee mas del
74% de este ecosistema en el pafs, el componente de pastos marinos se constituyé en una
de las piezas cruciales en la promocién del manejo integrado, equilibradamente reflejado
en lo social, ambiental y enfocado entre otros en la sostenibilidad de los recursos naturales
de esa regién. Con el fin de caracterizar estructuralmente el ecosistema de pastos marinos
(parte vegetal como fauna asociada) del area comprendida entre bahia Portete y Mayapo
(departamento de L.a Guajira) se llevaron a cabo dos muestreos uno en la época climatica
de transicion a lluvias y un segundo, en la época de lluvias. En este informe solo se
presentara un avance del estado del ecosistema basado en los resultados obtenidos en el
mes de agosto de 2005, en las estaciones de la Alta y Media Guajira.

Basados en las metodologfas utilizadas en estudios de pastos marinos INVEMAR, 2002b;
CARICOMP, 2004), se escogieron los atributos de cobertura, densidad de vastagos, biomasa
foliar, rizoidal y total, granulometria de sedimentos, contenido de materia organica, pasto-
reo, epifitismo y crecimiento y productividad foliar para ser comparados en praderas
monoespecificas de T. festudinum a dos rangos de profundidad (Somero: 1-3 m y Profundo
4-7m). El area de estudio comprende cinco estaciones de muestreo entre Bahfa Portete y
El Cardén (denominados Alta Guajira AG), las cuales fueron: Puerto Warreo y Punta
Cocos, Bahia Portete y Cabo de la Vela 1, Cabo de la Vela 2 y El Cardén. Por otra parte,




Tabla 5-1. Promedio (PROM) y error estandar (EE) de cada uno de los atributos evaluados de la pradera de Thalassia testudinum por fecha
de monitoreo en la Bahfa de Chengue por la red CARICOMP. Se incluyen los promedios generales para Chengue entre 1994 y 2005
(PROM 94-05). *= No existe informacion.

FECHA BIOMASA INDICE LONGITUD ANCHO  N°VASTAGOS TASA DE PRODUCTI- BIOMASA

TOTAL (gm? AREAFOLIAR HOJA (m)  HOJA (mm)  en200 m?) RENOVACION  VIDAD ALGAS
(in” hojas (% dia) HOJAS  CALCAREAS
/m? supetficic) (g m*dia?) (gm?)

PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE

MAR-94 12145 1414 064 0.0 168 1.0 149 0.1 11.0 0.2 4.0 0.8 3.6 08 625 03
NOV-94 11233 1387 65 1.4 181 20 15.7 0.5 141 33 32 0.5 3.1 00 670 171
MAR-95 9374 335 8.9 1.9 214 09 15.2 0.2 151 26 35 0.2 3.7 01 657 137
SEP-96 11476 53 49 0.3 134 07 14.7 0.0 158 09 4.0 0.0 2.8 0.2 4.6 0.4
SEP-97 933.7 335 37 0.8 157 17 13.8 0.5 115 0.8 3.8 0.0 21 0.2 0.4 0.4
SEP-98 11540 1757 35 0.8 139 0.6 12.6 0.3 121 0.8 27 0.5 23 0.7 0.8 0.8
SEP-99 1479.9 4800 5.1 1.4 139 1.9 135 0.4 148 3.6 5.7 0.4 5.1 0.5 2.7 2.7
SEP-00 740.8 1427 37 0.4 156 15 143 0.3 113 05 3.6 0.2 2.4 0.2 0.0 0.0
SEP-01 966.0  62.9 3.0 0.3 164 21 12.6 0.4 126 0.8 2.8 0,4 2.0 0.2 0.0 0.0
SEP-02 * * 24 0.3 118 17 11.8 0.4 120 0.6 * * *

SEP-03 10453 2885 6.7 0.5 162 12 15.1 0.4 16.1 1.1 32 0.1 25 0.3 35 2.5
SEP-04 1163.8 1402 24 0.2 124 11 12.4 0.4 158 09 31 0.1 22 02 243 138
SEP-05 7470 1113 27 0.4 136 13 13.6 0.8 145 11 4.4 0.2 29 0.2 3.6 2.1
PROM 94-051054.5 57.8 4.6 0.6 156 08 13.9 0.4 136 0.6 3.7 0.2 29 03 196 88
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entre Riohacha y Manaute (de la Media Guajira), se establecieron nueve estaciones, que en
orden de Este a Oeste son: Torima, Santa Rosa 1, Santa Rosa 2, Manaure 2, Manautre 1,
Musichi, Taguaya, Ballenas y Mayapo (Figura 5-2).
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Figura 5-2. Detalle de las dreas cubiertas por pastos marinos en el departamento de La Guajira en las
que se resaltan las estaciones de muestreo sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum. ). AG
Alta Guajira, MG Media Guajira; S somera, P profunda; Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos (AGS2);
Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén (AGP5); Torima (MGSG6), Santa Rosa 1
(MGS?7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya

(MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14). Tomado de LabSI-INVEMAR.

Cobertura y Densidad

Los porcentajes de cobertura oscilaron entre el 30% y 70%, con densidad de vastagos
entre 94.4 y 302.4 m™ siendo Puerto Warreo (AGS1) la estacién que se presentd con
mayores valores (302.4 * 88.1 vistagos m?) y el Cardon AGP5 (94.4 17.6 vistagos m?)
con el menor registro (Figura 5-3). En las estaciones ubicadas en la Media Guajira, se
registraron valores entre 30% y 50% de cobertura y una densidad promedio de vastagos
entre 102.4 y 160.8 vastagos m?, presentindose el mayor en la estacion de Santa Rosa 1
MGS7 (160 £ 37.7 vastagos m™), seguida por Manaute 1 MGP10 con 148.8 *+ 35.4 vésta-
gos m™?; los menotes valotes fueron registrados en Santa Rosa 2 MGP8 y Manaure 2
MG10P con 102.4 £ 12.6 y 108.0 & 28.2 vastagos m?, respectivamente.
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De acuerdo con los resultados estadisticos obtenidos, se observa una correlacion
inversamente proporcional entre la densidad de vastagos y la profundidad (p<0.05), sien-
do mayotes en la Alta Guajira (178.9+17.09 vastagos promedio m?) a profundidades
someras y menotes en la Media Guajira (121.8+15.5 vistagos promedio m?) donde las
profundidades oscilaron en un rango entre 4 y 7 metros. De acuerdo con las observacio-
nes en campo, las estaciones someras de la bahia Portete estan restringidas en un rango
comprendido entre 1.5 y 3 m, debido a la resuspension de los sedimentos y a un perfil del
suelo cuya profundidad se incrementa a partir de los 4 metros hasta alcanzar 18 metros en
el centro de la bahia, ocasionando que los lugares mas aptos para el crecimiento y dispet-
sién de las praderas en la Bahia se concentren en la parte somera. Sin embargo, en el drea
del Cabo de La Vela aunque se observa una amplia extensién de la plataforma, las prade-
ras no crecen mas alld de los 2 m de profundidad y forman parte del area con menor
extension de pastos comparativamente con las de la Guajira Media (Figura 5-2). Por otra
parte, en el area de la Media Guajira se pueden encontrar en poca proporcion praderas
monoespecificas de Thalassia a profundidades someras pero si generalmente entre 4 y 10
m de profundidad en donde las condiciones de baja turbidez, temperatura y salinidad son
constantes, otorgandole a las praderas mejores condiciones de estabilidad para su creci-
miento, por lo cual su cobertura y densidad disminuyen en cuanto son mas dispersas
espacialmente.

Con respecto a la madurez de las praderas, se ha observado que cuando éstas se encuen-
tran en estado juvenil 6 en un periodo de creacién de nuevos vastagos, exhiben altas
densidades por apifiamiento de los nudos en los tizomas, mientras que en praderas ya
maduras, tanto la cobertura y por ende la densidad de vastagos es menor debido a la
amplia sepatracion entre nudos.

Longitud y ancho foliar

De acuerdo con los resultados estadisticos, existen diferencias significativas entre las esta-
ciones para la longitud y ancho foliar promedio (p<<0.05). Esto se evidenci6 en la Alta
Guajira con el rango de variacion presentado entre 11 y 19 cm y 0.77 a 1.33 cm respecti-
vamente, registrindose el mayor valor en la estacién del Cabo de la Vela 2 AGS4 (17.8 £
6.8 cm y 1.4 £ 0.1 cm respectivamente), sin embargo a excepcion de Warreo (AGS1) el
cual present6 los menores valores en las dos variables (11.5 £ 4.9 cm y 0.8 *+ 0.5 cm,
respectivamente), los demas registros fueron muy similares entre si (Figura 5-4). En las
estaciones de la Media Guajira, el rango oscilé entre 17 y 26 cm para la longitud promedio
siendo la estacion de Ballenas MGP13 la que presento el mayor valor (26.1 + 10.9 cm) en
cuanto a longitud foliar y Torima MGS6 el menor valor con (17.1 + 1.0 cm) (Figura 5-3).
En cuanto al ancho promedio de las hojas los registros mostraron valores entre 0.9 y 1.3
cm, encontrandose los menores en Manaure 1 MGP10 (0.9 + 0.3 cm y Mayapo MGP14
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Figura 5-3. Representacion grafica de la densidad de vastagos promedio en 14 estaciones del departa-
mento de La Guajira, registrados en época de transicion a lluvias (agosto de 2005). S somera, P
profunda; AG Alta Guajira, MG Media Guajira; Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo
de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén (AGP5); Torima (MGS6), Santa Rosa 1
(MGS?7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya
(MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14).

(1.0 + 0.3 cm) este ultimo con una de las longitudes promedio de hoja mas altas en el 4rea
(25.1 £7.1 cm).

En la figura 5-4, se observa la existencia de un incremento en la longitud promedio foliar
entre las estaciones de muestreo en sentido Este a Oeste (Portete a Mayapo), significando
tal vez una mayor tendencia de los pastos a crecer de manera inversamente propotcional,
posiblemente en virtud a la cantidad de luz que puedan absorber a causa de la alta
resuspension temporal de los sedimentos a lo largo de la costa, lo que se ve mas notorio
entre mas cercana se encuentre la estacion a la influencia de las descargas de los principa-
les rios del departamento.

Por lo anterior, podria explicarse también porque en la estacion de Puerto Warreo AGS1
en bahia Portete, el crecimiento en longitud y ancho son menores que en el resto de las
estaciones, ya que en general las condiciones de alta visibilidad promedio durante el afio
en la zona permiten condiciones estables y permanentes en la pradera, no haciendo nece-
sario para la planta el esfuerzo energético de crecer sino solamente de mantenerse o en
otra situacion posible, mantener produciendo vastagos jovenes como ya fue observado en
el aparte de cobertura y densidad. Con respecto a los datos de ancho foliat, a excepcion
de las estaciones de Warreo AGS1, Punta Cocos AGS2, Manaure 1 MGP10 y Mayapo
MGS14, las restantes estaciones en la Alta y Media Guajira promedian mas de 1cm de
ancho en sus hojas, probablemente ocasionado por una mayor proporcion de hojas jéve-
nes que maduras en esas estaciones.
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Figura 5-4. Longitud (XEE hacia abajo) y ancho promedio (£EE hacia arriba) de las hojas de Thalassia
testudinum en 14 estaciones del departamento de La Guajira registrados en época de transicién a lluvias
(agosto de 2005). S somera, P profunda; AG Alta Guajira, MG Media Guajira; Puerto Warreo (AGS1);
Punta Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén (AGP5); Torima
(MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10),
Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14).

Pastoreo y Epifitismo

El porcentaje de pastoreo en las cinco estaciones de la Alta Guajira se encontré por enci-
ma del 16%, presentandose los mayores valores en las dos estaciones del Cabo de la Vela
(47 y 73%) mientras que el epifitismo, representado como el porcentaje en peso de la
hoja, fue minimo en estas estaciones (Figura 5-5). Para el 4rea de la Media Guajira el
mayor porcentaje de pastoreo fue registrado en las estaciones someras de Torima y Santa
Rosa 1 MGS6 y MGS7) con el y 57.6 y 51.1% respectivamente, manteniéndose por
encima del 46%, en Mayapo MGP14, Ballenas MGP13, Manaure 1 MGP9 y Manaure 2
MGP10, mientras que en las estaciones restantes fue inferior al 31.0 % (Figura 5-5). Por
otra parte, los porcentajes de epifitismo fueron superiores en Santa Rosa 2 MGP8 y Taguaya
MGP12 con 38.0 % y 33.6 % respectivamente, lo cual tiene una relacién inversa con el
bajo porcentaje de pastoreo en estas estaciones, en donde también se presentd un nimero
elevado de hojas no pastoreadas.

Como se hace evidente en la grafica, la relacion entre pastoreo y epifitismo es inversamente
proporcional y varfa entre las estaciones posiblemente determinado por una abundante
poblacién de peces y otros invertebrados ramoneadores en estas zonas especificas. A
excepcion de las estaciones de Warreo AGS1, El Cardén AGP5, Santa Rosa 2 MGP8 y
Taguaya MGP12 donde el porcentaje en peso de epifitismo (22.9 £17.1; 34.3 £ 8.4; 38.0
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Figura 5-5. Porcentajes de pastoreo y epifitos registrados en las estaciones de muestreo del departa-
mento de La Guajira registrados en época de transicion a lluvias (agosto de 2005). AG Alta Guajira,
MG Media Guajira, S somera, P profunda, Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo de la
Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardon (AGP5); Torima (MGS6), Santa Rosa 1 (MGS7),
Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya
(MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14).

+11.9;33.6 +15.1, respectivamente) fue mayor al porcentaje de pastoreo, se observa que
es éste ultimo es el que predomina con mayor frecuencia entre las estaciones de muestreo.

Biomasas foliar y rizoidal

Una vez realizadas las medidas preliminares, se obtuvieron los valores de biomasa a partir
de las muestras extraidas con el corazonador (aprox. 6000 cm?), las cuales dieron como
resultado parala Alta Guajira que la estacion Punta Cocos AGS2 de bahfa Portete, presen-
tara ]a mayor biomasa foliar y rizoidal (enterradas a mas de 15 cm en el sedimento) sin
embargo similares medidas fueron encontradas en las estaciones del Cabo de La Vela 2
AGS4 y Cardon AGS5 (Figura 5-6). En cuanto a la granulometria del sustrato en su mayo-
rfa se constituyé por material de origen biolitoclastico (con dominancia biolégica repre-
sentada en esqueletos de coral y conchas) con tamafios superiores a las 2000 im. Por el
contrario, las estaciones restantes presentaron valores de biomasa inferiores, lo cual se
relaciona con la gran cantidad de arenas finas (<63 um) en el sustrato.

Con relacién a la biomasa total, en las estaciones de la Media Guajira, en Torima MGS6,
Santa Rosa 1 MGP7, Santa Rosa 2 MGP8 y Manaure 2 MGPY, se presentaron los valores
mas altos debido a su elevada biomasa rizoidal. Sin embargo en Mayapo MGP14 la biomasa
foliar fue mayor con respecto a las demas estaciones. A su vez se refleja un ascenso de la
biomasa rizoidal en las estaciones de Manaure en adelante, lo que puede indicar que estas
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Figura 5-6. Valores de biomasa foliar y rizoidal de las estaciones de la Alta y Media Guajira registradas
en época de transicion a lluvias (agosto de 2005). Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo
de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén (AGP5); Torima (MGS6), Santa Rosa 1
(MGS?7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya
(MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14). AG Alta Guajira, MG Media Guajira, S somera, P
profunda.

praderas se encuentran mejor consolidadas. En cuanto al sustrato en el cual se desarrollan
las praderas de esta zona, se encontré en mayor proporcion sedimentos de origen
biolitoclastico y bioclastico. Con respecto al tamafio del grano, predominaron los lodos
(<63 pm), seguido por arenas finas (250 um). En el caso especifico de la estacién de
Torima MGS6, predominé el sustrato de origen biolitoclastico con abundante materia
organica y rocas por encima de las 2000 mm, lo cual puede estar influenciando el creci-
miento de raices y rizomas mas largos y gruesos para una mejor estabilidad, por esta razén
podtia explicarse que la biomasa rizoidal de esta estacién sea mayor.

En la Alta Guajira en general, los valores de materia organica presente en el sedimento se
encuentran en un rango entre 16.0 y 87.7 mg, obteniéndose el menor registro en la
estacion del Cardén AGP5 a una profundidad de 3 m (Tabla 5-2). Para el area de la Media
Guajira en la estacién de Mayapo MGP14, la cantidad de materia organica en el sedimen-
to es mayor (482.4 mg gr') con relacién a las demas estaciones (Tabla 5-2). Igualmente se
observa que la materia organica en las estaciones profundas de Taguaya, Musichi, Manaure
1y Manaure 2 MGP12, MGP11, MGP10 y MGP9 respectivamente) es inferior con res-
pecto a las estaciones someras de Torima ESG6 y Santa Rosa 1 ES7. Esto podtia explicarse
por la cercania a la influencia del Rio Rancherfa el cual trae en su cauce cantidades aprecia-
bles de materia organica del continente, debido al incremento en las lluvias por la estacién
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Tabla 5-2. Relacién del contenido de materia organica en el sedimento y profundidad en praderas de
Thalassia testudinum, en 14 estaciones de muestreo en el departamento de La Guajira, registrados en
época de transicion a lluvias (agosto de 2005).

Estaciones Profundidad (m) Materia Organica (mg/g)
Pto. Warreo AGS1 2.0 87.7
Punta Cocos AGS2 1.3 72.2
Cabo de La Vela 1AGS3 2.4 53.0
Cabo de La Vela 2 AGS4 1.4 58.8
El Cardon AGP5 7.3 16.0
Torima MGS6 3.0 45.0
Santa Rosa 1 MGS7 3.2 26.0
Santa Rosa 2 MGP8 6.6 26.0
Manaure 2 MGP9 5.0 11.8
Manaure 1 MG10 6.0 8.6
Musichi MGP11 5.6 17.3
Taguaya MGP12 5.5 13.7
Ballenas MGP13 4.5 452.8
Mayapo MGP14 4.3 482.4

climatica en la regién pese a que no se esperaban sino hasta comienzos de septiembre, la
cual tiende a sedimentarse en las zonas someras en mayor proporcioén que en las profun-

das.

Produccion y productividad foliar

Los resultados preliminares indican que Puerto Warreo (bahia Portete) presenta casi el
doble en produccién diatia y tasa de renovacion (4.5 gp.s m?dia’ y 6.6 % dia') con
respecto al Cabo de la Vela (2.9 g.p.s m?dia’ y 3.3 % dia™). Por otra parte, la biomasa en
pie fue mayor en el Cabo de La Vela (77.8 %) al igual que la biomasa vieja (1.3 g.p.s) (Tabla
5-3). Estas diferencias pueden haberse presentado debido a que la visibilidad en Puerto
Warreo y la sinergia que existe entre los ecosistemas de manglar y formaciones coralinas
de la bahia ofrecen mejores condiciones para que tanto la produccién foliar como la tasa
de renovaciéon fueran mas altas que las presentadas en el Cabo de la Vela, donde la
turbidez provocada por la facil resuspension, fijacion de los sedimentos finos y la cons-
tante presencia de epifitos sobre las hojas de Thalassia, dificultan el proceso.

Como se explicé anteriormente, en el Cabo de la Vela y en Warreo se observé un inciden-
te proceso de renovacion de la pradera, lo que provoca que tanto las densidades y la
creacion de nuevos vastagos se vean reflejados en una mayor biomasa en pie, sin embargo,
comparativamente la estacién del Cabo de La Vela presenta una mayor cantidad de biomasa
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Tabla 5-3. Crecimiento y productividad foliar de Thalassia testudinum en el irea de Bahia Portete (Puerto
Warreo) y el Cabo de la Vela, registrados en época de transicion a lluvias (agosto de 2005)

Crecimiento Puerto Warreo Cabo de la Vela
Hojas nuevas (g.p.s) 0.08 0.07
Crecimiento viejo (g.p.s) 0.37 0.23
Biomasa vieja (g.p.s) 0.86 1.26
Productividad foliar

Produccion diatia (g.p.s/m?) 4.46 2.92
Biomasa en pie (g.p.s/m?) 65.07 77.8

Tasa de renovacion (%/dia) 6.58 3.83

vieja posiblemente ocasionado por que el ritmo de produccion diaria y la tasa de renova-
ci6én son menores a lo registrado en Puerto Warreo, en donde estos ciclos estan transcu-
rriendo a mayor velocidad talvez por el mayor flujo sinérgico entre ecosistemas que alli se
presenta.

5.3.3. Relacion de la macrofauna epibenténica asociada a praderas de Thalassia
testudinum (Banks ex Konig) en la plataforma continental del area de la
Guajira, Caribe Colombiano.

Al igual que el estudio anterior, este trabajo fue realizado simultineamente en catorce
estaciones de la Alta y Media Guajira en la época de transicion a lluvias. En cada una de
las estaciones se ubicaron transectos de 60 m? para lo cual fue empleado un decametro
atado en sus extremos a dos boyas que permitieron ubicar el area desde la embarcacion.
Luego de ser establecido el transecto, se realizé el censo visual con el que se identificd y
cuantificaron todos los organismos epibéntonicos registrados en dicha area. Aquellos in-
dividuos que no se lograron identificar fueron transportados en frascos rotulados y pre-
setvados en alcohol (70%) y/o formol (10%) para su postetior identificacién en los labo-
ratorios del INVEMAR.

Paralelamente y con el fin de complementar la informacién se utilizé un segundo método
en el que se realizaron arrastres con una red o changa cuyo ojo de malla en el cuerpo fue
de "2 pulgada (1.25 cm. aproximadamente) y en el copo de "4 de pulgada (0.6 cm) esta
misma red de arrastre fue empleada por Montoya (2002) al estudiar la macrofauna
epibéntonica asociada a praderas de pastos marinos en el Caribe colombiano y sus carac-
terfsticas son las sugeridas por McNeill y Bell (1992), quienes realizaron un estudio para
evaluar la macrofauna asociada a praderas de Posidonia australis en Australia. Estos dos
métodos (censos visuales y arrastres por medio de redes) se realizaron con el fin de hacer
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un muestreo lo mas completo posible e intentar registrar la mayor cantidad de especies
asociadas a este ecosistema. Durante los muestreos solamente se evalu6 la macrofauna
epibéntonica debido a que es la que responde de manera mas evidente y directa a los
cambios en la estructura de las praderas (Virnstein, 1987).

Se registr6 un total de 131 especies correspondientes a 9 grupos taxonémicos mayores
correspondientes a Moluscos, Crustdceos, Esponjas, Cnidarios, Tunicados, Peces, Repti-
les, Equinodermos y Anélidos. Mediante censos visuales, la especie con el mayor nimero
de individuos fue el erizo blanco Lytechinus variegatus (37.6% del total de ejemplares), segui-
do por el bivalvo Area zebra (12.9%), el nudibranquio Bursatella leachii (11.3%), el pez Haenunlon
anrolineatum (10.0%) y el gasterépodo Cerithium sp (8.0%) (Figura 5-7).

Respecto a la frecuencia de ocurrencia se encontré que en los censos visuales L. variegatus
(100% de las estaciones), A. zebra (71.4%) y Chama macerophylla (50%) fueron los mas
importantes, mientras que a partir de los arrastres L. variggatus (71.4% de las estaciones),

A. gebray T. carolinense (42.9% cada uno) fueron las especies sobresalientes (Tabla 5-4 y 5-
5).

Figura 5-7. Distribucion porcentual de las especies mas abundantes respecto al total de individuos
registrados mediante censos visuales sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinnm en el
departamento de La Guajira.
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En los arrastres por su parte, la especie mas abundante fue B. lachii (46.0%) seguida por
L. variegatus (15.5%), A. zebra (8.6%) y el camarén Togenma carolinense (7.2%) (Figura 5-8).

Figura 5-8. Distribucion porcentual de las especies mds abundantes respecto al total de individuos
colectados mediante una red de arrastre sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum en el
departamento de La Guajira.

Mediante la técnica de arrastre se encontraron 348 individuos correspondientes a 56 espe-
cies mientras que en los censos visuales se registraron 1.484 individuos pertenecientes a
101 especies. Es importante aclarar que las especies coloniales como esponjas y corales se
registraron de manera cualitativa en los dos métodos.

A nivel de taxa o grupos mayores, la comunidad estuvo dominada en su orden por los
moluscos (con 40 especies), crusticeos (23), esponjas (21), peces (19), corales (17),
equinodermos (8), anélidos (2), cordados (1) y reptiles (1) (Figura 5-9).

Por otra parte, las estaciones en donde se encontré la mayor cantidad de especies por
medio de censos visuales fueron en su orden; Cabo de la Vela I (28.7% del total de espe-
cies), seguida de Santa Rosa 2 (24.8%), Musichi (23.8%) y Cabo de la Vela 2 y Manaure 2
(20.8% cada una) (Figura 5-10). Por otra parte Musichi y Punta Cocos (25%), Manaure 1
(19.6%), Cabo de la Vela 2 y Taguaya (16.1% cada una), fueron las estaciones en donde se
registré el mayor nimero de especies mediante arrastres (Figura 5-11).
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Figura 5-9. Distribucién porcentual de las especies en los diferentes grupos taxonémicos a partir de los
censos visuales y arrastres sobre praderas monoespecificas de Thalassia testndinum en el departamento
de La Guajira.
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Figura 5-10. Porcentaje de especies encontradas en cada estacién de muestreo a través de censos
visuales sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum. Puerto Warreo (AGS1); Punta Cocos
(AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén (AGP5); Torima (MGSO0),
Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGP8), Manaure 2 (MGP9), Manaure 1 (MGP10), Musichi
(MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14). AG Alta Guajira, MG Media
Guajira, S somera, P profunda.
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Figura 5-11. Relacién porcentual del nimero de especies encontradas en cada estacién de muestreo
por medio de arrastres con red sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum. Puerto Warreo
(AGS1); Punta Cocos (AGS2); Cabo de la Vela 1(AGS3), Cabo de la Vela 2 (AGS4); El Cardén
(AGP5); Torima (MGS0), Santa Rosa 1 (MGS7), Santa Rosa 2 (MGPS8), Manaure 2 (MGP9), Manaure
1 (MGP10), Musichi (MGP11), Taguaya (MGP12), Ballenas (MGP13) y Mayapo (MGP14). AG Alta
Guajira, MG Media Guajira, S somera, P profunda. En la estacién Santa Rosa 1 (MGS7) no se obtuvo
ningun organismo con esta técnica.

Entre las especies encontradas, cabe mencionar algunos moluscos de importancia comer-
cial como los bivalvos Argopecten nucleus, Pinctada imbricata y Pteria colymbus. Otros como el
bivalvo Arca zebra, se encuentran en grandes cantidades en la zona, sin embargo no se
conocen registros acerca del aprovechamiento de esta especie en el departamento, atn
cuando es uno de los recursos pesqueros mas importantes en el nororiente de Venezuela
y en otras zonas del Caribe (Prieto ef al., 2001).

Las especies registradas anteriormente han sido catalogadas en otros trabajos similares a
este como habitantes tipicos y abundantes en las praderas (Ogden, 1980; Durako, 1988;
Montoya, 2002; Diaz y Lifiero-Arana, 2004). Sin lugar a dudas, el etizo L. variegatus fue la
especie mas abundante y mejor distribuida en el area de estudio ya que fue encontrada en
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Tabla 5-4. Especies, frecuencia de ocurrencia (FREC.; %), abundancia (AB.; N) y densidad media
(DENS,) de invertebrados y peces m™? registrados en las diferentes zonas del area de estudio mediante
censos visuales sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum

ESPECIES FREC. AB. DENS. ESPECIES FREC. AB. DENS.
%) (DE) %) (DE)

Lytechinus variegatns ~ 100.0 558 0.675x0.138  Phyllonotus margaritensis 7.1 2 0.0020.004
Area zebra 14 192 0.33620.004  Strombus raninus 71 2 0.002+0.048
Chama macergplhylla 500 21 0.089£0.004  Lutjanus analis 71 2 0.002+0.264
Haemnlon anrolineatnm ~ 42.8 148 0.71220.009  Hermodice carmnenlata 7.1 1 0.0010.004
Chypeaster rosacens 28 23 0.02720.045  _Alphens normanni 71 1 0.012+0.045
Halichoeres sp 35.7 8 0.01020.004  Alphens sp 7.1 1 0.0010.004
Urolgphus jamaicensis -~ 35.7 7 0.008+0.044  Micrgphrys bicornutns 7.1 1 0.01210.004
Haemnlon carbonarinm ~ 28.5 54 0.17120.045  Paguristes werdingi 71 1 0.001%0.009
Vasum muricatum 285 7 0.040£0.012  Petrolisthes galathinns 7.1 1 0.001%0.009
Crucibulum planum 214 7 0.01920.004  Pilumnns pannosus 7.1 1 0.0010.004
Mithraculus forceps 214 5 0.006x0.133  Istichgpus badionotus 71 12 0.014%0.022
Dardanus fucosns 214 3 0.014x0.134  Astrophyton muricatum 7.1 1 0.0010.004
Oreaster reticulatns 214 3 0.004+0.004  Echinaster sp2 7.1 1 0.001%0.009
Cerithinm sp 142 118 0.14010.004  Anadara banghmani 7.1 1 0.0010.004
Eupolymnia sp 142 32 0.038+0.006  Anadara notabilis 7.1 1 0.0010.133
Haemulon plumieri 142 28 0.03310.004  Cerithinm eburnenm 7.1 1 0.001£0.004
Echinaster sp1 14.2 16 0.019£0.043  Conus amphinrgus 7.1 1 0.012£0.006
Serranus baldwini 14.2 7 0.008£0.058  Comus spurins spurins 7.1 1 0.001£0.004
Cerithinm atratum 142 6 0.007+0.004  Crepidula plana 7.1 1 0.001£0.006
Panulirns argns 14.2 4 0.0372£0.006  Chama sp 7.1 1 0.001£0.004
Bartholomea annnlata - 14.2 2 0.01320.053  Hindsiclava chazaliei 7.1 1 0.012+2.206
Pitho lherminieri 14.2 2 0.002+0.669  Hypselodoris bayeri 7.1 1 0.0010.0465
Holothuria mexicana 14.2 2 0.002+0.007  Melongena melongena 7.1 1 0.001£0.111
Astraea tecta tecta 14.2 2 0.002£0.004  Pinna carnea 7.1 1 0.001£0.018
Chilomyeterus antennatus  14.2 2 0.002£0.004  Preria colymbus 7.1 1 0.001£0.009
Echeneis nencratoides 14.2 2 0.002£0.784  Turritella variegata 7.1 1 0.001£0.006
Monacanthus tuckeri 14.2 2 0.002£0.006  Chactodon capistratus 7.1 1 0.001£0.004
Sparisoma sp 14.2 2 0.002£0.744  Diodon holocanthus 71 1 0.001£0.027
Bursatella leachii 71 167 0.199£0.009  Equetus lanceolatns 71 1 0.001£0.006
Petrochirus diogenes 71 3 0.036£0.004  Sangpus astrifer 71 1 0.001£0.004
Cassigpea sp 7.1 2 0.002£0.493  Sphyraena barracnda 7.1 1 0.001£0.013
Cassis madagascariensis 7.1 2 0.00220.045  Eretmochelys imbricata 7.1 1 0.0010.004
Modulns modulus 7.1 2 0.0020.004
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Tabla 5-5. Especies, frecuencia de ocurrencia (FREC.,; %), abundancia (AB.; N) y densidad media
(DENS.) de invertebrados y peces m? registrados en las diferentes zonas del 4rea de estudio mediante
arrastres con red sobre praderas monoespecificas de Thalassia testudinum

ESPECIES FREC. AB. DENS. ESPECIES FREC. AB. DENS.
(%) (+DE) (%) (+DE)
Lytechinus variegatus 14 54 0.12920.158  Mithracuius forceps 71 1 0.002%0.009
Arca 3ebra 428 30 0.071£0.162  Panulirns argns 71 1 0.002%0.009
Tozenma carolinense 428 25 0.060£0.116  Pilumnus dasypodus 71 1 0.002£0.009
Chama maceroplylla 28,5 8 0.019£0.045 Sternorynchus seticornis 7.1 1 0.002%0.009
Cerithinm eburnenm 285 7 0.017+0.031 Holothuria mexicana 7.1 1 0.0020.009
Clypeaster rosacens 214 3 0.00720.014  Oreaster reticulatus 7.1 1 0.002%0.009
Bursatella leachii 142 160 0.381£1.168  Anadara banghmani 71 1 0.002%0.009
Cerithinm atratum 14.2 5 0.012+0.031 Nicholsina nsta 71 1 0.002%0.009
Oliva scripta 142 2 0.00520.012  Sparisoma radians 7.1 1 0.0020.009
Brachidontes modiolus 7.1 7 0.017£0.062  Argopecten nuclens 7.1 1 0.002£0.009
Mausculns lateralis 7.1 5 0.012£0.045  Astraea phoebia 7.1 1 0.002£0.009
Valvarina sp 71 5 0.01220.045  Atrina seminnda 71 1 0.002%0.009
Pilumnus pannosns 71 2 0.00520.018  Cerithinm sp 71 1 0.002%0.009
Certhigpsis sp 71 2 0.00520.018  Crucibulum anricnlata 7.1 1 0.002%0.009
Alphens belli 71 1 0.002£0.009  Crucibulnm planum 71 1 0.002£0.009
Anfipodo 7.1 1 0.002+0.009  Latirus sp 7.1 1 0.00210.009
Hippolyte curacaoensis 7.1 1 0.002£0.009  Moduins modulus 71 1 0.002£0.009
Hippolyte sp 7.1 1 0.002+0.009  Pinctada imbricata 7.1 1 0.0020.009
Isdpodo
(Familia Cymothoidae) 7.1 1 0.002+0.009  Tegnla fasciata 71 1 0.002%0.009
Lsopodo 2 7.1 1 0.002+0.009  Triphora modesta 7.1 1 0.0020.009
Latrentes fucorum 71 1 0.002£0.009  Turbinella angulata 71 1 0.002£0.009
Leander tennicornis 7.1 1 0.002+0.009  Zebina browniana 7.1 1 0.0020.009
Litopenaeus schmitti 71 1 0.002£0.009  Acanthostracion quadricornis7.1 1 0.002£0.009
Microphrys bicornutus 7.1 1 0.0020.009

todas las estaciones de muestreo, el nudibranquio Bursatella leachii, fue una especie muy
abundante pero restringida, y otras como la langosta espinosa Panulirus argus o 1a estrella
de mar Oreaster reticulatus, fueron especies poco frecuentes y poco abundantes.

Por ultimo, se destaca el hallazgo del cangrejo Pilumnus pannosus (Decapada: Brachyura),
un nuevo registro para el Caribe colombiano encontrado en dos estaciones de muestreo
en praderas de Thalassia testudinum.
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5.3.4. Monitoreo de la Estructura y Funcion de Thalassia testudinum en San
Andrés Isla desde el afio 2001 al presente

Como se menciono al inicio, el Caribe colombiano cuenta con 43223 ha de praderas de
fanerégamas, de las cuales 2006 ha (4.6%) estan localizadas en el archipiélago de San
Andrés y Providencia INVEMAR, 2005), siendo T. zestudinum la especie mas importante
por la extensién que ocupa en el litoral colombiano (Angel y Polania, 2001) y en San
Andrés Isla (Chiquillo ef a/., 2001). No obstante, la mayor extensiéon de pastos matinos
estd en la plataforma continental (80% en La Guajira) a menos de 10 m de profundidad
(Diaz y Acero, 2003; Diaz ef al., 2003). En la isla de San Andrés las praderas ocupan entre
400 y 500 Ha (Chiquillo ez a/., 2001; Diaz ef al., 2003), con dominancia de T. festudinum en
la laguna arrecifal de la parte norte y este de la isla. Estas praderas han sido caracterizadas
en corta escala espacial (Angel y Polanfa, 2001) y monitoreadas bianualmente de forma
interrumpida desde 1999 (Chiquillo e @/, 2001). Sin embargo, los mejores registros tem-
porales en Colombia para T. festudinum son de bahia Chengue.

Aunque T. festudinum posee alta tolerancia a una serie de variables abioticas, resulta sensi-
ble a disturbios como corrientes, oleaje, profundidad y dragado del fondo, que pueden
llegar a eliminar a la especie localmente (Rodriguez, 1982) y aun mas, evitar su re-coloni-
zacion por largos periodos de tiempo (Universidad Jorge Tadeo Lozano en INVEMAR,
2005). Esta sensibilidad, al igual que su corto ciclo de vida y estrategias de historia de vida,
la hacen ideal como modelo de estudio.

Con el objetivo de evaluar los cambios temporales que presenta esta valiosa especie y las
posibles respuestas en estructura y funcién a perturbaciones humanas o naturales se
monitore6 la pradera de San Luis, frente al Hotel Sea Horse (San Andrés) durante el 2001,
2003, 2004 y 2005 y la parte norte de la isla en el 2004 (al lado del restaurante Antioquefio).
Dos transectos paralelos a la costa, uno a 0.9 m y otro a 1.5 m de profundidad, ubicados
respectivamente a 35 y 80 m de la linea de costa, fueron cuantificados. La zona fue
escogida por varias razones, entre ellas la dominancia (>60%) y relativo buen estado de T.
testudinum, el vertimiento de agua residual (filtracién de pozos sépticos; ver Amortegui,
2005), el paso de lanchas, anclas y finalmente el alto contenido de arcilla-limo en el sustrato,
el cual se resuspende con facilidad. En media, tres cuadrantes de 25 x 25cm separados
entre si por 4-8 m se cuantificaron por transecto. En los cuadrantes se conté el numero de
vastagos, que luego se cosecharon para estimar el numero de hojas, subdividiéndolas en
tres clases de hojas: nuevas, jovenes y viejas. Por su parte, la cobertura relativa de pastos,
macroalgas y de sustrato, al igual que el grado de epifitismo y la altura de la pradera se
cuantificé en 10 cuadrantes de 1x1 m escogidos al azar en cada transecto. En cada transecto
y al azar se determiné en 80 vastagos el punto de cambio de coloracién de las hojas o
meristemo basal, lo cual permiti6 estandarizar e implementar la técnica de Zieman (1975)
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o marcaje de cada véastago (perforacién de hojas) a la altura del meristemo basal (aproxi-
madamente 4 cm). Pasados 3 a 4 dias fueron re-marcados y se cosecharon para medir la
tasa de crecimiento longitudinal de los tres tipos de hojas. En cada hoja se tomaron las
siguientes medidas: longitud total, longitud y ancho de la zona de crecimiento (marcaciones
en los dos tiempos). Con estas variables se estimé el area foliar y el area de la zona de
crecimiento de cada una de las hojas. La biomasa de la zona de crecimiento de las hojas
viejas, jovenes y renuevos se cuantific en el 2003 para generar un modelo de regresion,
que luego se utilizé en el 2005. Asi mismo, la biomasa foliat se usé pata estimar la produc-
tividad primaria y las dos anteriores para calcular la tasa de recambio. La prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis fue dtil para corroborar la significancia del promedio de las
variables dependientes en el tiempo (2001, 2003, 2004 y 2005; agrupando las zonas), tanto
para todas las hojas como para cada tipo de hoja. De la misma manera se verificé la
diferencia entre transectos (agrupando todos los tres tiempos).

Como resultados se encontré que el porcentaje promedio de cobertura de T. zestudinum y
la densidad de vastagos no fueron estadisticamente significativas en el tiempo; siendo las
dos variables mayores en el 2003 y menores en el 2001 (Tabla 5-6). Se sabe que cambios
significativos en esta variable ocurren bajo alto nivel de disturbio, como se observé en el
balneario del Rodadero por efecto de dragado (informes de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano en INVEMAR, 2005). La tasa de crecimiento promedio de las hojas viejas, jove-
nes y renuevos fue estadisticamente significativa entre afios; presentando en todos los
casos bajos valores en el 2005 (Tabla 5-6). De igual forma, la biomasa y productividad
promedio fueron estadisticamente diferentes en el tiempo, aunque con menores registros
en el 2001 y mayores en el 2003. La tasa de recambio no exhibié diferencias significativas
entre afios, aunque la tendencia fue de incremento en el tiempo (Tabla 5-6).

En la parte somera (<1 m) fue evidente la alta cobertura de cianobacterias durante el
inicio del monitoreo en el 2001, lo cual como lo argumentan Dawes (1986) y Diaz-Pulido
(1997) es un indicador de altos niveles de nutrientes. No obstante, en el 2003 la pradera se
recuperd, ya que hubo disminucién de cianobacterias, incremento en la productividad
primaria y en la biomasa (3 veces mayor) y aumento en la tasa de recambio (substitucion
en el tiempo del drea foliar). Recuperaciones similares de la biomasa de T. festudinum han
sido documentadas en San Andrés entre 1999 y 2000 (Chiquillo e7 a/., 2001).

Diferencias estacionales también han sido documentadas en Florida (Doering y
Chamberlain, 2000), al igual que vatiaciones en el tiempo del tamafio y numero de pat-
ches, asi como del area ocupada por las diferentes especies de pasto (Robbins y Bell,
2000). Segin estos ultimos autotes praderas de T. festudinum de gran tamafio (> 1000 m?)
fluctuan menos en el tiempo a escala anual. En contraste, la pradera estudiada con area
mayor a 5000 m? s{ presentd cambios entre afios. La variacion temporal observada en esta




Tabla 5-6. Comparacién temporal de variables promedio estructurales y funcionales para Thalassia testudinnm en San Andrés isla. La prueba

estadistica fue realizada incluyendo y excluyendo el afio 2004.

Afio Parametro Cobertura Densidad Crecimiento Crecimiento Crecimiento  Biomasa Productividad  Tasa
vastagos  h. viejas h. jévenes renuevos aérea recambio
(%) (No. vastagos (cm dia?) (cm dia”) (cm dia™) (gm? (gCm?dia?) (% dia™)
m?)
2001 Promedio 63 392 1.3 1.7 3.0 181.5 1.3 0.69
Std.Dev. 30 201 0.5 1.0 2.5 118.0 1.2 0.46
Rango 30-100 224-672 (.88-1.83 1-3.08 1.06 - 6.45 102-352  0.27-3.02 0.26-1.26
N (Cuadrantes) 4 4 4 4 4 4 4 4
2003 Promedio 89 612 1.2 1.4 1.81 465.3 4.6 0.99
Std.Dev. 19 269 0.2 0.3 0.2 136.1 1.3 0.16
Rango 60 - 100 304 1.03-144 1.11-1.76 1.6-21 336-595  336-6.40 0.80-1.16
N (Cuadrantes) 4 4 4 4 4 4 4 4
2004 Promedio 49 374 0.6 0.8 0.8 430.4 2.0 0.68
Std.Dev. 18 212 0.3 0.3 0.6 286.9 1.2 0.54
Rango 20-70  208-752 0.25-1 0.41-1.26 0-1.45 162.6-880 0.61-3.47 0.07-1.58
N (Cuadrantes) 8 8 8 8 8 8 8 8
2005 Promedio 75 584 0.3 0.3 0.2 246.7 3.6 1.47
Std.Dev. 14 146 0.1 0.1 0.1 25.7 0.7 0.38
Rango 58-93  320-768 025-039 0.15-041 0.075-0.33 205.1-271.4 251-455 1.05-2.10
N (Cuadrantes) 6 6 6 6 6 6 6 6
incluyendo  Valor estadistico de P 0,032 0.174 0.003 0.001 0.002 0.068 0.006 0.049
2004 N (Cuadrantes) 22 22 22 22 22 22 22 22
excluyendo  Valor estadistico de P 0.251 0.354 0.0082 0.0081 0.0082 0.019 0.014 0.314
2004 N (Cuadrantes) 14 14 14 14 14 14 14 14

SolL
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investigacién en vatiables como la tasa de crecimiento de las hojas, biomasa y productivi-
dad puede en parte atribuirse a la constante fluctuacién de las variables abidticas, tanto
climaticas como oceanograficas. CORALINA (datos sin publicar) ha registrado fluctua-
ciones anuales en la temperatura (26 y 29.6° C) y en la salinidad (32.5 y 36 unidades
practicas de salinidad, UPS) en diversas praderas de San Andrés. Otra explicacién del
cambio temporal se debe a que las tres variables bidticas cuantificadas, que estan relacio-
nadas entre si, dependen del momento del muestreo (mes), lo que genera grandes varia-
ciones en la tasa fotosintética entre afios, ello por diferente radiacion, fotoperiodo, turbi-
dez y grado de epifitismo en cada momento (ver Pérez et al., 1997). Aunque en la pradera
de bahia Chengue no se han registrado cambios marcados en 12 afios, si se han presentado
en otras areas del Caribe (ver informes de CARICOMP) y en este estudio.

Las diferencias anuales también podrian explicarse en parte por los cambios evidenciados
en el gradiente de profundidad o heterogeneidad espacial. Esto ultimo se corrobord, ya
que durante el 2004 se evalu6 la pradera norte de la isla, diferente esta por poseer otros
tensores y menor cobertura relativa de T. festudinum. Al ser incluidos los datos en el anali-
sis temporal (Tabla 5-6) result6 que la cobertura no variaba significativamente en el tiem-
po lo que si pasaba con los datos de la pradera de Sea Horse. .o mismo ocurtié con la
biomasa aérea y la tasa de recambio al incluir los datos del 2004 al analisis temporal. Por
tanto, las diferencias temporales observadas resultan ser un efecto del conjunto de datos
usados, es decir de la heterogeneidad espacial o varianza de los datos, ya que las diferen-
cias dentro, es decir entre afios, son enmascaradas por la alta diferencia observada dentro
de, es decir en el espacio. Algunas diferencias espaciales en las variables bidticas cuantifi-
cadas son resaltadas a continuacion. Zieman (1982) y Robbins y Bell (2000) indican por
ejemplo que el desarrollo 6ptimo de T. festudinum se da entre 0.6 y 1 m de profundidad, lo
cual contrasta con la pradera estudiada, ya que ésta no presentd su mejor desarrolloa 1 m
de profundidad sino a 1.5 m, evidenciado ello con mayores valores para las siguientes
variables: cobertura de T. festudinum, longitud promedio de las hojas, area foliar, numero
de hojas por vastago, densidad, biomasa y productividad primaria. Entre las causas que
podtian explican el menor desarrollo en la parte somera (< 1 m) se encuentran: el verti-
miento de aguas residuales que conlleva al cubrimiento del 30% de la pradera con
cianobacterias (ej. 2001); el alto nivel de sedimento fino retenido sobre las hojas (limo,
arcilla), la alta turbidez; el paso y anclaje de lanchas; la mayor temperatura relativa del agua
(1-2°C de diferencia; ver también Chiquillo ef @/, 2001) y la alta competencia con macroalgas
como Halimeda sp. (ver Angel y Polania, 2001). A mayor profundidad y distancia de la
costa igualmente se notd: ausencia de cianobacterias; menor competencia con Halimeda
sp.; decrecimiento en el nivel de sombreamiento de las hojas; cambio en el tipo de sustrato,
aumentando la proporcién de arena gruesa (ver Chiquillo e a/, 2001); reemplazamiento
gradual de Thalassia por Syringodinm, donde Thalassia decrecié su cobertura de 62-92% a
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30%, entre 40 y 700m de distancia a la linea de costa (ver también Chiquillo ¢# a/, 2001) y
Syringodium que increment6 de 5 a 20% en las mismas distancias (ver Robbins y Bell,
2000); asi mismo la apaticion de etizos con la profundidad (densidad 0.1 ind m?, en 7000
m™ cuantificados en el 2003).

La biomasa monitoreada supet6 a otras praderas del Caribe (¢j. Cuba, 142 g m?); en tanto
que la productividad estuvo dentro del rango reportado en el Caribe (ej. Jamaica, 2-3 g m
*dia’ y Puerto Rico, 2.5-4.5 gm?dia™). La tasa de recambio o velocidad de funcionamien-
to del sistema (cantidad de materia organica exportada) presento una tendencia al aumen-
to en el tiempo, contrario con lo indicado por Chiquillo e 4/ (2001) para San Andrés
(Cotton Cay) entre 1999 y 2000.

Variables como el crecimiento foliar, biomasa y productividad de la pradera reflejan la alta
heterogeneidad espacio (CARICOMP, 1994; Angel y Polania, 2001; Amoértegui, 2005)
temporal (Vicente, 1992) y responden a las multiples variables naturales y antrépicas que
afectan a Thalassia y su habitat. En esta investigacién fueron importantes para explicar las
diferencias temporales el grado de competencia (cianobacterias, Halimeda sp.) y el tipo de
sedimento que varfan con la profundidad.

La variacién espacial en la dinamica de Thalassia ha sido explicada por la profundidad,
tanto en Colombia (Isla Grande, San Andtés; Palacios ez al,, 1992; CORALINA, datos sin
publicar) como en florida (Doering y Chamberlain, 2000); donde el crecimiento de las
hojas, biomasa foliat, peso de epifitos y fauna asociada (en Sea Horse; Amértegui; 2005)
incrementa con la profundidad, tal y como ocurtié en este estudio. El menor crecimiento
y tamafio de hojas cerca de la costa concuerda con lo reportado por Chiquillo ez 4/, (2001);
este patron ha sido explicado por CORALINA (sin publicar) dado el elevado epifitismo
foliat, el tipo de sedimento fino, la alta temperatura y/o baja salinidad. Se sabe por ejem-
plo, que el sedimento fino afecta negativamente el crecimiento y la biomasa de praderas
en La Mansion y en Bahia Honda (San Andrés; CORALINA, datos sin publicar), sin
importar a que profundidad se presente el tensor. Los resultados sin embatrgo contrastan
con lo indicado por Angel y Polania (2001) quienes no hallaron cambios con profundidad
para biomasa y densidad en otras praderas de San Andrés; en cambio la densidad si fue
funcién del tipo de sustrato, encontrindose directamente relacionada con sedimento de
grano grueso; lo cual también se notd en esta investigacién. Cabe resaltar que la densidad
de vastagos si superd otros reportes de San Andrés (ej. Rocky Cay; CORALINA, datos sin
publicar) y de Colombia (Taganga; Rojas ¢7 al., 1994).

En pequefia escala espacial, cerca al litoral, se han visto cambios negativos en la estructura
y funcién de la pradera por causa de reducciones en salinidad debidas al vertimiento de
aguas residuales, lo cual afecta la cobertura de T. Zestudinum, el crecimiento y por ende la
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productividad. El exceso de materia organica, de cianobacterias y las condiciones de hipdoxia
(Roble ez al., 1991) podrian explicar la alta cobertura relativa de Halimeda, 1a cual es un
indicador de etapas sucesionales tempranas (Robbins y Bell, 2000) y de zonas contamina-
das (CORALINA, datos sin publicar). Por tanto, se requieren medidas que mitiguen el
impacto de los vertimientos directos y la nitrificacioén del sistema marino, ya que como lo
menciona Chiquillo e a/. (2001) y Angel y Polania (2001) esto repercute en el deterioro del
sistema alrededor de la isla (disminucién en su area total) y en la disminucién de la diver-
sidad (fauna asociada a los pastos; Amértegui, 2005). Esta recomendacion es igualmente
valida para el sistema de litoral rocoso en la Bahia de Cove (Acosta, en prensa).

De igual forma, para poder definir la contribucion relativa de variables de origen antrépico
y natural se requiere monitoreo a mayor escala temporal y espacial. Por la importancia
para explicar la estructura y funcién de vatios procesos ecolégicos que se dan en la prade-
ra y en ecosistemas vecinos, es prioritario evaluar la velocidad y direccién de la corriente
(ver Robbins y Bell, 2000), las tasas de sedimentacion, al igual que implementar estaciones
oceanograficas y climdticas de registro continuo. Esta informacion relacionada al compo-
nente bidtico permitira tomar mejores decisiones en el plan de manejo integrado que se
adelanta en la zona costera del Archipiélago.

5.4. Recomendaciones

. Como pudo observarse en los resultados obtenidos de estudios con seguimiento
anual y/o multianual como los realizados en la Bahia de Chengue, La Guajira y San An-
drés Isla, son de gran utilidad en el entendimiento complejo y detallado de la estructura de
Thalassia testudinum en el Caribe colombiano, debido a que a causa de las diferencias y
similitudes encontradas comparativamente se abren nuevas inquietudes y necesidades de
estudios con el fin de comprender en detalle las variaciones y estados particulares de este
ecosistema, con los cuales las entidades tomadoras de decisiones y grupos de investiga-
ci6on multidisciplinaria sobre las zonas costeras del pafs, tendran mejores argumentos en el
momento de desarrollar nuevas y practicas politicas de uso costero.

. Por otra parte, los estudios en pastos marinos en Colombia, han respondido fun-
damentalmente al interés cientifico particular o a oportunidades ofrecidas por proyectos
nacionales que requieren informacién mas especifica en areas determinadas, como requi-
sito para realizar actividades en las zonas costeras. El grado de interés a nivel politico, de
gestién y financiacion, es igualmente importante en este sentido, ya que con el apoyo
gubernamental los seguimientos e informacién de primera mano sobre estos ecosistemas,
tan necesarios para cumplir con las demandas propias tanto de los convenios en los que
Colombia se ha adscrito como para el manejo de los propios recursos naturales, le ofrece-
rfan al pafs y a las distintas comunidades nuevas alternativas sostenibles y de conservacién
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ambiental. Por lo anterior se hace necesario involucrar de una manera contundente a las
gobernaciones, CAR’s, entidades académicas e institutos de investigacion e incluso la
empresa privada, con el fin de aunar fuerzas y presupuestos, para proteger y aplicar mane-
jos integrados satisfactorios en areas de multiplicidad ecosistemica, de fauna y flora en el
Caribe colombiano.

. Por dltimo, en el pafs el conocimiento basico de los pastos marinos sobre épocas
de reproduccion, floracién, cambios estacionales, genética (conectividad entre si), distri-
bucién y efecto de otras especies de pastos como Syringodium filiforme y Halodule wrigthii y/
o algas asociadas, y su influencia en la estructura vegetal en praderas mixtas o
monoespecificas se podrian constituir en puntos pilar para la formulacién de nuevos pro-
yectos.
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6 ESTADO DE LOS MANGLARES EN COLOMBIA

6.1 Introduccion

Los ecosistemas de manglar en Colombia han sido objeto de diversos estudios, dentro de
los cuales los mas destacables son los realizados por INVEMAR en el sistema lagunar
Ciénaga Grande de Santa Marta que iniciaron hace mas de tres décadas (Garay ez al.,
2004). Asi mismo los proyectos de investigacion apoyados por la Organizacién Interna-
cional de las Maderas Tropicales (OIMT) “Proyecto Manglares de Colombia” (Sanchez
Paéz et al., 2004) y estudios realizados por diferentes Universidades del pafs. Adicionalmente,
las Corporaciones Auténomas Regionales costeras, han realizado investigacién en estos
ecosistemas, con el fin de dar cumplimiento a la Resolucion 0721 del 2002 emitida por el
Ministerio del Medio Ambiente sobre aspectos como diagnéstico, zonificacion y formula-
cién de los planes de manejo, a través de los cuales se pondrin en marcha acciones
interinstitucionales para su conservacion, recuperacion y uso racional. En esta actividad,
las CAR han contado con el apoyo del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), la Unidad de Parques Nacionales (UAESPNN), Universidades, Ins-
titutos de Investigacion, las ONG, la empresa privada y las comunidades locales.

Los estudios de diagnéstico y zonificacion de los manglares, presentados por CARDIQUE,
CARSUCRE, CVS y CVC ya fueron aprobados por el MAVDT. Asimismo, estan aproba-
dos parcialmente la zonificacién presentada por CORPOGUA]JIRA, para las areas de
manglar de la Baja Guajira; y el diagndstico del manglar de la Bahfa de Tumaco y de la
zona de Guapi, en las areas de Joanico, Limones y Quiroga presentados por
CORPONARINO. La zonificacién y diagnéstico de las reas del departamento de Narifio
y del departamento del Chocd, se encuentran en ejecucion. El estudio presentado inicial-
mente por la CRA fue actualizado durante el afio 2005, de acuerdo a la solicitud expresa
del MAVDT. De otra parte, la Corporaciéon Auténoma Regional de los Valles del Sint y
del San Jorge (CVS) y la Corporacion Autéonoma Regional de Sucre (CARSUCRE), han
formulado los respectivos planes de manejo para los ecosistemas de manglar en las areas
de su jurisdiccion, encontrandose este tltimo en ejecucion.

En el presente informe se incluyen los avances realizados durante el afio 2005, por algunas
de las entidades antes mencionadas.

6.2 Estado de los Manglares

En Colombia los manglates ocupan un area aproximada de 312536 ha, distribuidas entre
la costa Caribe (61742 ha) y Pacifica (250794 ha), segtn los registros de Sanchez-Paez ez al.
(2004) y los ajustes realizados por algunas Corporaciones Auténomas Regionales. Estos

173




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

174

bosques presentan crecientes signos de deterioro en sus atributos estructurales y funcio-
nales y reduccién en la cobertura, como consecuencia del aprovechamiento selectivo, la
tala y relleno, la disposicion de residuos sélidos, las alteraciones en el régimen hidrico y la
construccién de obras civiles (carreteras, diques, infraestructura industrial y tutistica). Los
impactos generados sobre los manglares afectan la oferta de bienes y servicios ambienta-
les que estos bosques proveen dando como tresultado una disminucién en la captura y
abundancia de las pesquetfas, cambios en los fenémenos climaticos a escala local, regional
y global, mayor susceptibilidad ante la incidencia de vendavales, inundaciones y posibles
tsunamis entre otros aspectos. Las anteriores consideraciones demuestran la importancia
de proteger, conservar y aprovechar de forma racional estos valiosos ecosistemas consi-
derados estratégicos.

Tabla 6-1. Cobertura estimada de manglar (ha) vivo y muerto por departamento para las costas
colombianas, segin datos de 'Sanchez-Péez ¢f al., 2004; *Restrepo y Villamil, 2005; *Lopez y Sierra,
2005, “CORPOURABA, 2002; *CVC, 2001. nd= dato no disponible.

Departamento Manglar vivo (ha) Manglar muerto (ha)
Guajira 3131 255
Magdalena® 25830 25318
Atlantico® 613 535
Bolivar ! 7001 55
Sucre! 9303 489
Cordoba! 8862 299
Antioquia* 6805 606

San Andrés Islas! 232 nd
TOTAL CARIBE 61777 27557
Choco! 64750 nd
Valle del Cauca’® 32073 nd
Cauca! 36276 nd
Narifio! 149736 nd
TOTAL PACIFICO 250794

TOTAL COLOMBIA 312571 aprox', 80000

La informacién presentada corresponde solamente a las coberturas de manglar ubicadas
en las zonas costeras continentales, sin embargo en la isla de San Andrés también hay
manglares de los cuales solamente se dispone de informacién para el sector de Cocoplum
Bay que corresponde a un manglar interno tropical. Este tipo de manglar es interesante,
pues carece de conexion directa con el mar y podtfa ser un relicto del Pleistoceno. Woodroffe
(1992) postula que estos sistemas muestran una respuesta mas clara a factores climaticos
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y no tanto oceanograficos como el resto de tipos fisiograficos de manglar, lo cual los hace
unicos. La extension de este manglar estaba estimada en 27.1 ha (Garcia-Hansen, 1996),
aunque realmente posee 62.6 ha, siendo el manglar mas grande de la isla (Sistema de
Informacién Geografico, CORALINA, 2005). El 28% de este manglar esta dominado
pot Rhizophora mangle. Cocoplum Bay se caracteriza por no presentar comunicacion direc-
ta al mar (no afectado por mareas), aunque se inunda hasta 80 cm en la época de lluvias
(Sanchez-Paez et al., 1997). Pese a que este manglar esta ubicado dentro de la reserva de la
Biosfera “Seaflower” (UNESCO, 2005), presenta diversos impactos de origen antrépico,
como contaminacién con basuras, escombros, tala de arboles y extracciéon de arenas
(Sanchez-Paez ez al., 1997).

6.2.1 Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

La Pontificia Universidad Javeriana en el afio 2001, estableci6 un plan de monitotreo pet-
manente en el manglar interno tropical de Cocoplum Bay, situado al oriente de la isla de
San Andrés (12°33°37.4"'N; 81°42°40.8 "W). En este ecosistema, se establecieron tres par-
celas permanentes (25x2 m ¢/u, separadas maximo 100 m.) que se monitorearon en los
afios 2001 (Acosta e al., 2002), 2003, 2004 (Acosta e/ al., 2003 y 2004) y 2005. Cada afio, se
cuantificaron las variables altura total, porcentaje de herbivoria, abundancia total y densi-
dad en todas las plantulas (individuos <1.5 m de altura) dentro de las parcelas.
Adicionalmente, un total de 13 arboles adultos de R. zangle fueron marcados y monitoreados
dentro de las parcelas. Para los adultos se midi6: productividad, altura (desde el sustrato
hasta la primera rama, desde el sustrato hasta la dltima raiz filcrea y total), citcunferencia
ala altura del pecho - CAP (segun la metodologfa desctita en CARICOMP, 1994) y densi-
dad. Para estimar la productividad parcial, cada afio se dispusieron al azar 8 trampas de
hojarasca (45x45 cm), durante 48 horas, por patcela. En laboratorio fue subdividida la
hojarasca en tres componentes: hojas, flores/frutos y tallos.

Con base en las ecuaciones descritas en CARICOMP (1994) fue posible estimar
adicionalmente las siguientes variables: volumen del tronco, biomasa, didmetro a la altura
del pecho (DAP) y area basal. En el 2005 se implement6 una nueva metodologfa (siguien-
do el Manual de CARICOMP, 1994) para mejorar la resolucién en la dinamica de las
plantulas y permitir su comparacioén. Para ello, en cada parcela se establecieron al azar 5
cuadrantes de 1 m? donde se contaron y marcaron todos los juveniles. Esto permitird a
futuro determinar tasas de crecimiento y mortalidad.

La comparacion temporal de variables en plantulas indicé que la altura total fue la Gnica
variable significativa para el reclutamiento de R. mangle (Tabla 6-2). Las otras variables
analizadas en orden de importancia, fueron el porcentaje de herbivorfa, la abundancia
total y la densidad. L.os mayores valores en el tiempo para todas las variables se presenta-
ron en el 2005.
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Tabla 6-2. Dindmica temporal (2001-2005) de Rhbizogphora mangle en Cocoplum Bay. Valores
promedio. nc = Variable no cuantificada. PLAN = plantulas

Variable 2001 2003 2004 2005
Altura Total (m) 0.42 0.61 0.48 0.74
é Herbivorfa (Categoria) nc nc 1-25% 26-50%
£ Abundancia total (ind 150m~) 355 260 617 999
Densidad (ind m™) 3.55 1.73 4.11 6.51
Productividad total (gC m?dia™) 1.97 nc 3.50 4.56
Productividad tallos nc nc 0.32 0.59
Productividad hojas nc nc 1.94 2.12
w»  Altura sustrato-Primer follaje (m) 5.78 5.62 5.65 6.63
O  Altura sustrato - raiz (m) 4.32 4.14 4.37 5.12
S Volumen tronco (m’ 100 m?) 15.72 16.42 18.69 18.96
= Biomasa Cintron (kg m?) 58.09 59.06 66.19 67.34
a Altura Total (m) 18.23 17.60 18.17 19.15
DAP (cm) 33.61 33.78 35.67 35.68
Area basal (m? ha) 87.32 90.43 99.56 96.77
Biomasa Golley (kg m?) 10.25 9.92 10.48 10.48
Densidad (ind m™) 0.090 0.093 0.093 0.087
Productividad flotes y frutos nc nc 1.24 1.85

La comparacién espacial de las plantulas en el 2005 mostté que la herbivoria fue mayor
en la parcela 2 (26-50%) y menor en el parcela 3 (cercano a 0). La abundancia de plantulas
(cuadrantes de 1m% n = 50 m? fue mayor en la patcela 2 con 970 individuos y menot en
la parcela 1 con 310 individuos. La densidad siguié el mismo comportamiento que la
abundancia. La altura total de las plantulas no tuvo variaciones significativas en el espacio,
indicando sincronia en reclutamiento.

En los adultos solamente se observan cambios significativos en la productividad total y la
productividad de tallos en el tiempo, destacindose bajos valores en el 2001 (1.97 gC m?
dia’'; Tabla 6-2); esto posiblemente attibuido a la accién mecanica defoliadora del Hura-
can Michelle que tuvo lugar dfas antes al monitoreo (Acosta e al., 2002). La productividad
de hojas, flores/frutos, la altura (total, sustrato-follaje y sustrato-raiz), el DAP, biomasa,
volumen del tronco, 4rea basal y la densidad de arboles no cambiaron en el tiempo de
manera significativa. Sin embargo, entre el 2004 y el 2005, se registrd la muerte de un
adulto y el ingreso de otro a esta categoria (por crecimiento). Al comparar espacialmente
los adultos en el 2005, se encontrd que la altura total y la productividad de hojas variaron
significativamente. La variable altura, en la parcela 1 presento el mayor valor promedio, en
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contraste con la parcela 2 (menor). Las demas vatiables exhibieron similares promedios a
escala espacial.

El seguimiento a mediano plazo de los atributos estructurales y funcionales de Cocoplum
Bay, ha permitido diagnosticar el estado del ecosistema, asi como las variables clave que
determinan la dinamica de este manglar interno. El 4rea de estudio se caracterizé por ser
un bosque maduro con buen desarrollo estructural, evidenciado por el DAP promedio de
los arboles, el area basal y el volumen del tronco. Los resultados sugieren que la poblacion
dominante del sistema posee tendencia a crecer en términos poblacionales dada la alta
tasa de reclutamiento. Ademas los individuos de R. zangle tienden a aumentar su biomasa,
altura, DAP y volumen del tronco. Al comparar los atributos con lo reportado por Linton
y Fisher (2004) para otros manglares del Caribe, se observa que el area basal cuantificada
fue mas del doble, mientras que la productividad, aunque dentro del rango esperado,
super6 los manglates de todas las islas Caribefias.

Tabla 6-3. Comparacion espacial de Rbizophora mangle para plantulas y adultos en Cocoplum Bay (2005).
Valores promedio * Desviacion estindar. PLAN = plantulas

Variable Plot 1 Plot 2 Plot 3
Herbivoria (Categoria) 1-25% 26-50% 0%
é Abundancia total extrapolada
(ind 50 m?) 310.00 970.00 450.00
P Densidad (ind m?) 620 £ 217 1940 £ 513 9.00 £ 2.24
Altura Total (m) 79.13 £ 1935 6823 + 1136 7331 £ 13.96
Altura Total (m) 2246 + 1.42 16.95 £ 1.84 17.23 + 549
Productividad hojas (¢C m?dia®) 0.94 £ 0.05 272 £ 029 270 £ 027
Productividad flotes 0.72 £ 0.06 053 = 0.02 0.28 £ 0.05
Altura sustrato - raiz (m) 452 £ 159 603 £ 120 496 * 1.74
o Productividad frutos 391 £ 1.75 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
Q  Productividad tallos 073 + 0.11 071 £ 0.18 0.34 £ 0.07
E DAP (cm) 31.81 + 592 4444 *+ 1804 3175 *11.15
2 Arca basal (m2ha") 81.68 £ 674 13944 £ 29.61  69.20 £ 12.60
a Biomasa Golley (kg m?) 10.78 £ 0.46 12.05 + 1.22 861 £ 130
Altura sustrato-Primer follaje (m) 6.12 £ 0.55 698 + 135 691 =+ 136
Productividad total 636 £ 1.70 399 £ 040 333 £ 022
Productividad miscelaneo 0.06 = 0.03 0.03 £ 0.01 0.00 £ 0.00
Volumen tronco (m?® 100 m™) 18.63 £ 0.86 2517 + 3.05 13.08 + 1.23
Biomasa Cintron (kg m?) 6923 + 5.54 8424 + 1744 4853 * 8.69
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Aungque la estructura del bosque, dominado por R. mangle, fue estable en el tiempo, los
procesos de entrada y salida en esta especie generan gran dinamica (Figura 6-1). Se desta-
ca el alto esfuerzo de reproduccion de los individuos de R. mangle, el cual es continuo y
creciente en el tiempo generando una gran entrada de juveniles al sistema. La importancia
de reclutamiento es tan grande que el nimero de juveniles se incrementd tres veces en un
lapso de 4 afios. Este proceso aunque favorecido por la baja densidad de adultos y la
presencia de espacio libre para asentamiento, no fue uniforme en el espacio. La caida de
arboles por senescencia o por huracanes, genera “claros” que facilitan el reclutamiento y
el crecimiento de las plantulas. La pérdida de individuos de la poblacion o salida para el
sistema esta determinada principalmente por la alta mortalidad de plantulas. Las causas de
muerte se relacionan con el efecto antrépico de pisoteo y la competencia intraespecifica.
Debido al alto reclutamiento y pobre sobrevivencia de juveniles en las patcelas, se sugiere
que el area de estudio sea utilizada como fuente de frutos, propagulos y plantulas de R.
mangle para rehabilitar otros manglares o zonas litorales vulnerables de la isla. Urgentes
acciones de manejo son necesarias para proteger este importante relicto de manglar, uno
de los mejores del Caribe y unico en su tipo fisiografico, ya que actualmente es usado
como botadero de basura.

> Diferencias en
N i s ”~
Diferencia densidad Esfuerzo reproductivo

Alta mortalidad de Sefion [Eepae)

, Traslape de Mantenimiento adultos
propa}g_ulog copas genera (Baja densidad)
(Causa antrépica, pisoteo) ;

= Reproduccion
Cgida de 2 continua
Arboles
(Viejos/Huracanes) Alto reclutamiento

de propagulos

<mcesos Entrada

Figura 6-1. Esquema sinéptico de la dinamica temporal de Rbizophora mangle en Cocoplum Bay
(tomado de Acosta ¢ al., 2005).
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6.2.2 Departamento del Atlantico

LLa CRA, en convenio con el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras — INVEMAR,
desarrollaron el proyecto “Ajuste y actualizacion del diagnéstico y zonificacion de los
manglares de la zona costera del departamento del Atlantico, Caribe colombiano” durante
el 2005, cuyo objetivo fue determinar el estado actual de los manglares de la zona costera
del departamento, incluyendo el componente biético (composicion y estructura de los
bosques de manglar y anotaciones ecolégicas sobre fauna y flora asociada) y socioeconémico
(usos y actividades tradicionales comunitarias de aprovechamiento del manglar), como
fundamento para la zonificacion y la definicion de los criterios de manejo.

De acuerdo con los estudios de Sanchez-Paéz ez al. (1997) la cobertura de manglar estima-
da para el departamento del Atlantico era de 1148 ha y segtn la actualizacion realizada por
Lopez y Sierra (2005), el area se redujo a 613.3 ha, lo cual representa una pérdida del 47 %.
Estos manglares se encuentran distribuidos entre los ambientes estuarinos litorales de las
ciénagas de Mallorquin, Manatfes, El Rincon, Balboa, el Totumo y el sector de La Represa
y alo largo de la linea de costa en los sectores de Astilleros, Bocatocino, Punta de Morro
Pelao, Cerro Punta de Piedra, Santa Verénica, Rincén Hondo, Punta Velero, Playa Turipana
y Punta de Morro Hermoso.

Los manglares del Atlantico se desarrollan a lo largo de la costa del departamento for-
mando pequefios rodales. Debido a las condiciones aridas de los suelos su crecimiento es
de tipo arbustivo y se encuentran dominados por Avicennia germinans con un Indice de
Valor de Importancia (IVI) de 198.98 (Tabla 6-4). Conocarpus erecta es la segunda especie
mas abundante en el area presentandose especialmente en los bordes de ciénagas de aguas
dulces como El Rincén, La Represa y El Totumo. Laguncularia racemosa conforma bosques
mixtos con C. erecta o A. germinans. La especie menos frecuente fue R. mangle que se encon-
tr6 solamente en la parte sur y nororiental de la Ciénaga de Mallorquin y en las ciénagas de
Manaties y Balboa (Lépez y Sierra, 2005).

Las mayores extensiones de manglar se encuentran rodeando las ciénagas de Mallorquin,
Manatfes y Balboa. LLos rodales con mayor desarrollo se observaron en la Ciénaga de
Mallorquin, hacia el sur y en el costado occidental, donde se presentan arboles de 4.
germinans y L. racemosa hasta de 16 m de altura y 35 cm de DAP y la mayor densidad de
plantulas producto de la regeneracion natural. Los manglares localizados a lo largo de la
costa en Punta Velero, Astilleros y en sitios cercanos a la ciénaga El Rincén no presentan
buen desarrollo debido a las condiciones de aridez de los suelos y a que los subsidios de
agua dulce son estacionales, formandose rodales ralos y con arboles achaparrados. En el
area del Totumo, el manglar se limita a un borde sobre el cuerpo de agua de la ciénaga, en
donde los bajos valores de salinidad han permitido el avance de macréfitas y de pastos
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utilizados para la ganaderia extensiva (Lépez y Sierra, 2005). Aunque C. erecta fue mas
abundante que L. racemosa, sus arboles presentaron altura y DAP promedio mas bajos. En
contraste aun cuando R. wangle presenté el mayor DAP promedio de las cuatro especies, la
baja densidad de individuos en los bosques hacen que su aporte al area basal total del
manglar sea el mas bajo (Tabla 6-4).

Tabla 6-4. Indice de valor de importancia (IVI) de las cuatro especies de mangle encontradas en el
departamento (Tomada de Lopez y Sierra, 2005)

Especie Abundancia relativa Dominancia relativa  Frecuencia relativa IVI
A. germinans 75.63 69.24 54.09 199
C. erecta 14.37 14.84 16.39 46
L. racemosa 5.83 10.05 21.31 37
R. mangle 4.15 5.85 8.19 18.
TOTAL 100 100 100 300

En general, los manglares del Atlantico se encuentran bastante intervenidos y es evidente
la tala selectiva, sobre todo en los bosques cercanos a los asentamientos humanos aleda-
fios a Mallorquin, Santa Verénica y Bocatocino. La construccion de casas, restaurantes y
centros vacacionales ha propiciado la pérdida de vastas areas de bosque, sobre todo alre-
dedor de la ciénaga de Manaties, Salgar y Astilleros. La percepcion y la conciencia de
proteccion hacia el manglar cambia a lo latgo de la costa, en los pobladores de Mallorquin
se percibié un mayor apropiamiento del ecosistema, mientras que en el area de la ciénaga
del Totumo el manglar es visto sin ninguna utilidad mas alld de proporcionar sombra
durante las faenas de pesca y actividades agricolas.

6.2.3 Departamento del Magdalena

Ciénaga Grande de Santa Marta

En el Magdalena y especificamente en la Ciénaga Grande de Santa Marta, el INVEMAR
con el apoyo del MAVDT, CORPAMAG y la Unidad de Parques (UAESPNN) continia
con el proyecto “Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y funcionales de
las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la rebabilitacion de la Ciénaga Grande de
Santa Marta”. El objetivo del proyecto es evaluar de forma integral el impacto del nuevo
régimen hidrolégico en el proceso de recuperacion ecolégica de la CGSM. Como parte de
este proyecto se continta evaluando la calidad del agua, el estado del bosque de manglar
y los recursos pesqueros en el sistema lagunar. La informacién que se presenta a continua-
cion fue tomada de Restrepo y Villamil, 2005.
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El monitoreo de los manglares en la CGSM se realiza mediante la evaluacion de las varia-
bles estructurales y funcionales del bosque, las cuales incluyen la medicién de diametro y
altura de los arboles; y las variables fisicoquimicas, nivel del agua en las areas de manglar y
la salinidad del agua superficial e intersticial. Los estudios de campo se complementan con
la estimacion de los cambios en la cobertura vegetal (Km?) desde 1993 a 2005, mediante el
estudio de imagenes satelitales y analisis de regresion. Los muestreos se realizan en cinco
estaciones que se seleccionaron teniendo en cuenta la distancia a los canales que aportan
agua del Rio Magdalena y el estado de perturbacién del ecosistema de manglar (Rincona-
da, Km 22, Cafio Grande, Aguas Negras y Luna). La estacién Rinconada se utiliza como
punto de referencia, por ser el area con mayor desarrollo estructural del bosque, salinidad
relativamente baja y menor grado de perturbacion, mientras que Luna es el area mas
afectada con menor cobertura vegetal y altos valores de salinidad.

La variable fisicoquimica salinidad, mostré un marcado descenso entre los afios 1999 y
2001, debido al efecto de las altas precipitaciones del afio 1999 y a la extensién del periodo
de inundacién que afecté la CGSM. Durante el perfodo 2001-2004 se observé una ten-
dencia de incremento en la mayoria de las estaciones, presentandose los valores mas altos
en Luna en el rango de 60 a 70 y valores puntuales hasta de 80. Entre tanto, durante la
época seca de 2005, la salinidad intersticial se redujo en aproximadamente 20 unidades en
Aguas Negras, Km 22, Cafio Grande y Rinconada, mientras que en Luna se mantuvieron
los valores mas altos (60) y similares a los medidos en 2004 (Figura 6-2).
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Figura 6-2. Variacion del valor medio de la salinidad intersticial durante las épocas secas (enero-marzo)
de 1994 y del periodo 1999-2005 en cinco areas de manglar de la ecorregion CGSM. Las barras
representan el error estandar.
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El incremento en la salinidad intersticial en las areas de manglar de la ecorregion CGSM
se considera como una de las principales causas de mortalidad de la vegetacién. Las varia-
ciones de la salinidad se explican por las condiciones de déficit hidrico imperantes en la
ecorregion, los patrones de distribucion de las lluvias, los bajos caudales producto de la
sedimentacion de los cafios que aportan agua dulce del Rio Magdalena y las fluctuaciones
de la marea. Adicionalmente, en cada una de las estaciones de monitoreo se presentan
condiciones fisicas que en algunos casos facilitan y en otros afectan los flujos hidricos
(presencia o ausencia de cafios, elevaciones o depresiones del terreno), dando como resul-
tado valores bajos a medios en el primer caso y valores altos (*> 45) en el segundo.

En cuanto a los cambios en el nivel de agua al intetior de las 4reas de manglar, se registrd
la maxima altura (110 cm) durante la época de lluvias de 1999, por efecto del evento La
Nifia. A partir de 2000 los niveles del agua se han mantenido alrededor de los 20 cm con
excepcion de los periodos de lluvias de noviembre de 2004 y 2005, cuando se midieron
niveles medios de 40 y 36 cm respectivamente (Figura 6-3).
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Figura 6-3. Nivel del agua al interior del bosque de manglar en la estacién Rinconada, durante el
periodo 1998-2005.

Los cambios en los niveles de agua, tuvieron los mayores efectos sobre la regeneracion
natural (produccién y establecimiento de propagulos y densidad de plantulas). Durante
1999, petiodo afectado por el evento La Nifia, se estimé que las estaciones de monitoreo
permanecieron inundadas entre 209 y 257 dfas del afio (Rivera-Monroy ez al., 2001). Estas
condiciones dieron lugar a bajas tasas de implantacién de propagulos y a la muerte de gran
nimero de plantulas (Restrepo ez al., 2002). En la época seca cuando el nivel de agua es
bajo los propagulos tienen mayor probabilidad de establecimiento, debido a que estan en
contacto con el sustrato, mientras que en las épocas de lluvia éstos flotan en la superficie
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del agua y pueden ser arrastrados a otras zonas o se hidratan y se hunden y si el nivel de
agua no desciende en el tiempo maximo de supervivencia se mueren.

Los cambios en la regeneraciéon del manglar se estimaron a través de la medicién de
densidad de las plantulas y propagulos de mangle. La mayor densidad de plantulas se
registré en la estacion Km 22, seguida de Cafio Grande y Rinconada (Figura 6-4). En
todas las estaciones las mayores densidades de plantulas estuvieron en el sector 0 a 10 m
durante todo el afio, con valotes bajos entre 3.1 y 4.4 individuos m? en Aguas Negras y
Luna, intermedios entre 5.9 y 6.9 individuos m? en Rinconada y Cario Grande, y el valor
mis alto (18.3 individuos m?) en la estaciéon Km 22. Entre tanto la densidad de plantulas
en los otros sectores (20-30 y 40-50 m) fue notablemente mds baja en todas las estaciones
durante el transcurso del afio.
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Figura 6-4. Densidad de plantulas de las tres especies de mangle, medidas en el 2005 en
tres sectores, al interior de cinco estaciones de la CGSM.

La abundancia de propagulos sobre el substrato fue muy baja durante el primer trimestre
(época seca), con un valor cercano a cero. Unicamente en Rinconada y Cafio Grande se
estimaron densidades de 0.9 y 0.1 propagulos m? de A. germinans y R. mangle, respectiva-
mente. En contraste, para el tercer trimestre (época lluviosa) la oferta de propagulos fue
mayor (1.7 — 22.3 propagulos m?) (Figura 6-5).
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Al comparar las densidades de plantulas y propagulos con el nivel del agua, se observa que
para el primer trimestre del afio (época seca), cuando el nivel de agua es bajo, hay mayor
densidad de plantulas y menor disponibilidad de propagulos. En tanto que en la época
lluviosa cuando sube el nivel del agua, aumenta la oferta de propagulos pero disminuye el
establecimiento y la densidad de plantulas (Figura 6-5).

Mivel del apua (cm)

Densidad {ind.m-2)

Tuamestre / estacion

—B— Ticpignlos  —¢—TPlintlas  ———Tdivel madin

Figura 6-5. Relacion entre la densidad de propagulos, la densidad de plantulas y el nivel de agua en las
estaciones ANE: Aguas Negras, CG: Cafio Grande, KM: Km 22, LU: Luna y RIN: Rinconada, durante
los cuatro trimestres del afio 2005.

En las cinco estaciones de muestreo se presentd una copiosa regeneracioén natural en el
sector 0-10 metros (Figura 6-4), producto de la composicion del bosque de borde y de los
bajos niveles de agua (<10 cm). En las estaciones Km 22 y Luna, L. racemosa dominé en la
regeneracion natural. Cabe destacar que aunque para el 2005 la regeneraciéon natural en
Aguas Negras fue menor que en los afios anteriores, el continuo desarrollo de plantulas
que se ha observado incluso hasta principios del afio 2005, ha propiciado la recuperacion
de la que era considerado anteriormente como una de las 4areas mas deterioradas por el
bajo desarrollo estructural del bosque y la alta salinidad intersticial (Serrano, 1995) y que
paulatinamente se ha convertido en una zona vegetada por manglar, no solo en la orilla del
cuerpo de agua (Ciénaga de Pajaral y cafio Aguas Negras) sino también al interior de los
playones salinos que existian.

La cobertura del bosque se estima a través de las mediciones del area basal. Los mayores
incrementos en el drea basal de los manglares se observaron en la estacién Km 22 ubicada
sobre el margen norte del cafio Clarin, en donde se dio el rapido desarrollo de A. germinans
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y L. racemosa después de la apertura del cafio. El area basal para esta ultima especie aumen-
t6 de 1.5 en 1998 2 10.3 m* ha'! en 2002 (700 %), no obstante para 2003, 2004 y 2005 se
redujo considerablemente a 8.4; 4.2 y 0.95 m” ha! respectivamente, lo cual represent6 una
disminucién del 90 % en el area basal y por ende de su cobertura. El cambio observado en
la dominancia de las especies se atribuy6 a la mayor tolerancia de 4. germinans a las condi-
ciones de déficit hidrico e incremento en la salinidad intersticial que prevalecieron en el
area durante el perfodo 2001-2003 y parte de 2004. Los menores incrementos en el 4rea
basal para A. germinans y en general para todas las especies, se estimaron en la estacién
Cafio Grande (Figura 6-6), probablemente por la utilizacién del recurso por parte de los
pescadores.

En general, el monitoreo de CGSM ha mostrado que en algunas zonas del sistema lagu-
nar, especialmente en las areas de manglar cercanas a los cafios (Km 22, Aguas Negras) se
dieron eventos de recuperacion natural. No obstante, el retroceso en las condiciones
hidrolégicas observado desde el 2001, atribuido a la falta de mantenimiento de los cafios
y a las condiciones climaticas de la region (afios El Nifio moderados), han tenido un efecto
negativo sobre la recuperacion de la cobertura vegetal en las estaciones de monitoreo del
cafio Clarin (Km 22 y Rinconada). A través de imagenes satelitales se estimaron las cober-
turas de manglar y se reafirmo a mayor escala lo observado con las mediciones de campo,
la recuperacién del manglar hasta el 2001 y una pérdida de cobertura que hasta el 2005
alcanzo valores similares a los registrados en 1999, con 25830 y 25750 ha respectivamente.

Paralelamente a los estudios de monitoreo de manglares realizados en la Ciénaga Grande
de Santa, el INVEMAR y el Grupo de Cambio Climatico del Centro Interamericano de
Agricultura Tropical (CIAT) iniciaron investigaciones conjuntas para valorar la produc-
ci6én de gases efecto invernadero - GEI (6xido nitroso y metano), con el fin de examinar
como la presion simultanea por el cambio en el uso del suelo y el cambio climatico afectan
la funcién de los manglares en el almacenamiento de carbono. El estudio se realiza desde
junio de 2005 en cuatro areas de manglar de la CGSM que presentan diferente gado de
deterioro o recuperacién y servira de sustento cientifico para la formulacién de propues-
tas de investigacion y recuperacion de los bosques de manglar, como una de las estrategias
a emprender para mitigar los efectos del cambio climatico global.

Bahia de Chengue, Parque Nacional Natural Tayrona

En el marco del programa CARICOMBP, se han evaluado sin interrupcion desde 1995 (11
afios) algunas caracteristicas estructurales y funcionales del bosque de R. wangle de la lagu-
na sur de la Bahfa de Chengue. El muestreo realizado en el 2005 indic6 que los atributos
estructurales no presentaron cambios relevantes con relacién al afio 2004 (Tabla 6-5). Al
comparar los promedios de algunas de estas vatiables con la informacién de varios rodales
monitoreados en el Gran Caribe (CARICOMP, 1997, Linton y Fisher, 2004), se encontrd
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que la mayorfa de los valores de Chengue estan muy cercanos a los maximos registrados
en otras localidades.

18
14 A vfcermia germinans
14
01995
o 12 o 199
’5
& 10 o 81993
A
i H @ 2000
o H
= . 2001
T H o 2002
2
H
4 H 8 2003
H
H B 2004
2 H
H 0 2005
4
i !
18
16 L3 gumculsxiz racemoss
14
01995
:’é‘ 12 01996
B 10 o 1998
=
3 8 2000
= 8
" 2001
< 0 2002
4 0 2003
] o 2004
5 %
B ] O 2005
i L e P : F
Luna fguam Negras  Cafio Grande Km 22 Rinconada
18
16 Rhizophors mangk
14
01995
::_::w 12 0 199§
£ 10 31998
b a 2000
o g
M 2001
< g o 2002
4 o 2003
o 2004
2
0 2005
. ‘ R % cE

Luna Agum Negras  Cafio Geands Km22 Rinconada

Figura 6-6. Area basal (m>ha'') para A germinans (a), L. racemosa (b) y R. mangle (c), en cinco areas de
manglar de la CGSM durante el perfodo 1995-2005.




Tabla 6-5. Promedios (PROM) y error estandar (EE) de los atributos estructurales estimados para el bosque de R. wangle por afio de monitoreo
en tres parcelas en la Bahfa de Chengue. *= No se reporta porque se calcula con la altura de los arboles, los cuales no han sido medidos desde

el afio 2001. 1 = segtun Golley ez al. (1962).

ALTURA LONGITUD ALTURA DAP AREA  VOL.TRONC. BIOMASA! DENSIDAD
ANO RAIZ (m) TRONCO (m) TOTAL (m) (cm) BASAL  (m’100 m?) (kgm?)  (ind 100 m?)
(m? ha')

PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE PROM EE

1995 1.6 011 382 041 7.3 029 11.6 044 426 3.6 3.63 0.54 13.5 0.48 347 24
1996 1.6 011 387 044 75 038 11.7 043 434 338 3.83 0.62 13.5 052 34.0 2.1
1997 1.6 011 390 044 7.6 043 11.8 043 423 3.0 3.80 0.01 13.2 0.68 333 2.7
1998 1.6 0.11 356  0.09 7.6 046 121 042 438 27 3.95 0.60 13.4 0.61 333 2.7
1999 1.6 0.10 3,56  0.09 7.6 049 120 044 439 32 3.95 0.65 13.4 0.68 333 2.7
2000 1.6 0.17 3,50  0.51 7.4 073 121 079 441 33 3.73 0.54 13.4 0.68 333 2.7
2001 1.5 017 340 0.24 135 116 441 3.6 * 13.2 0.81 333 2.7
2002 1.6 017 3.44 047 123 0.81 447 34 13.3 0.80 31.7 2.4
2003 1.6 0.18 350 045 124 0.80 448 34 13.3 0.80 33.7 3.0
2004 1.6 0.17 350  0.44 124 074 421 3.1 12.6 0.86 303 1.7
2005 1.6 0.18 357 047 11.9 119 451 3.6 13.2 0.83 337 3.0
PROM

95-05 1.6 0.00 3.6 0.00 7.5 0.00 122 0.00 437 0.0 3.8 0.00 13.3 0.00 33.2 0.0

¥ X X X x
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Por su parte, los valores de las tasas de produccion total de hojarasca hallados en los meses
de octubre (5.1 g m?dia) y noviembre (4.6 g m?dia™) del 2005, permanecieron denttro
del intervalo de vatiacién del monitoreo entre 1995 y 2004 (Figura 6-7). Este bosque es
comparativamente uno de los mas productivos (en términos de caida de hojarasca) dentro
del Gran Caribe (CARICOMP, 1997 y Linton y Fisher, 2004), como consecuencia del
déficit de agua dulce al que se encuentra sometido (Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira,
2003). Informacién mas detallada acerca de los manglares de Chengue puede consultarse
en Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira (2003) y Rodriguez-Ramirez ef al. (2004). En
general la informacién obtenida permite concluir que el rodal de R. #angle en la Bahia de

Chengue conto con las condiciones que le permitieron desarrollarse normalmente duran-
te el periodo evaluado (2004-2005).
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Figura 6-7. Variacién de los promedios (& error estindar) de la tasa de caida de hojarasca (g/m?/dia)
de octubre y noviembre, desde 1995 hasta 2005 en las parcelas de monitoreo del bosque de R. wangle
de la Bahia de Chengue.

6.2.4 Golfo de Uraba

Durante el afio 2005, se diseié el Plan de Manejo Integral de los Manglares del Departa-
mento de Antioquia, teniendo como soportes técnico y legal el estudio de Zonificacion y
Caracterizacién de los Manglares del Golfo de Uraba (CORPOURABA, 2002) y la Reso-
lucién 0721 de 2002 del MAVDT.

El Plan de manejo se presenté como una herramienta de participaciéon que permita utili-
zar de manera adecuada los recursos del ecosistema de manglar, bajo criterios de
sostenibilidad y en el cual se involucré a la comunidad, las instituciones publicas y priva-
das y las autoridades civiles, militares y ambientales. Su objetivo general se centrd en la
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conservacion, recuperacién y mitigacion del deterioro del ecosistema de manglar a través
de la puesta en marcha del plan de manejo, que involucra controles a la extraccién, la
ejecucion de proyectos educativos y el mejoramiento de las condiciones de vida de los
pobladores. Como objetivos especificos se plantearon: (i) disefiar a través de procesos de
investigacién-accion participativa el plan de manejo del manglar, caracterizado como de
uso sostenible, con las comunidades de El Roto, Leoncito y Bocas del Atrato; (ii) elaborar
el plan de accién para el manejo de las unidades de conservacion y recuperacion identifi-
cadas con el estudio de zonificacién, en concertacién con las comunidades locales e insti-
tuciones; (iii) asesorar a los centros educativos del area de interés en la formulacién de
programas de educacién ambiental y ejecutar programas de sensibilizacién con la pobla-
ci6én en general sobre la importancia y el adecuado manejo del ecosistema del manglar; y
(iv) aportar al mejoramiento de las condiciones ecosistémicas, a través de la conformacion
y fortalecimiento de organizaciones de base que apliquen modelos de uso y aprovecha-
miento sostenible de los recursos del ecosistema de manglar, en cada una de las unidades
zonificadas.

El Plan de Manejo se orient6 bajo tres ejes tematicos: socieconémico, fauna y flora. Se
utiliz6 como metodologfa integradora la Investigacién — Accion — Participacion (IAP),
obteniendo los siguientes resultados:

. Unas comunidades étnicas (negros e indigenas) altamente comprometidas con la
sostenibilidad de los recursos del ecosistema de manglar, toda vez que en sus territorios se
localiza el 92% de los manglares de Uraba.

. Socializacion del estado e importancia del ecosistema de manglar con comunida-
des afrodescendientes, indigenas, pescadores y otros colonos, induciendo sus actividades
a la conservacién y sostenibilidad de los recursos.

. E190% de los manglares de Uraba se encuentran bajo la custodia de dos (2) con-
sejos comunitarios, areas donde habitan 585 personas donde mas del 50% son menores
de edad, en condiciones de extrema pobreza y con unos altos indices de necesidades
basicas insatisfechas; el principal uso que hacen de la madera de mangle es con fines
domésticos para la coccion de los alimentos y su principal actividad econémica la pesca.El
90% de los manglares de Uraba se encuentran bajo la custodia de dos (2) consejos comu-
nitarios.

. Los mayores aprovechamientos se dan por comunidades de pescadores y colonos,
extrayendo fundamentalmente varas para la construccion.

. Desde el componente forestal se delimité la unidad de manejo de uso sostenible a
2,094 ha, localizadas dentro de los consejos comunitarios de Bocas del Atrato y El Roto.
. La especie R. mangle es la Gnica susceptible de aprovechamiento.

. Se identificaron algunos bosques degradados por condiciones fitosanitarias con la

presencia de “agallas” (nudos de malformacion en el arbol) y la presencia del teredo (bivalvo
barrenador).
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. Dada la condicién anterior, se identificé la madera como producto potencial a
extraer para la elaboracion de carbon, la cual es susceptible de planificarse como una
actividad para el mejoramiento de las condiciones del bosque.

. A través del estudio se calcul6 un ciclo de corte de 19 afios, una intensidad de corte
anual de 44%, dando una extraccion de 30.11 m?/ha/afio para la elaboracion de carbén y
de 9.01 m?/ha/afio como madera para asertio.

. El plan de manejo establecio las medidas de mitigacion necesarias para minimizar
el impacto ambiental. Dentro de este plan, se identificaron varios problemas que es nece-
sario abordar, entre los que se encuentran: los carboneros del manglar, los cambios en el
uso del suelo, la tenencia de la tierra, el aprovechamiento forestal, las técnicas de pesca
inapropiadas, el fortalecimiento organizativo de las comunidades y la extraccién inade-
cuada de recursos, entre otros.

Durante el disefio y ejecucion del Plan de Manejo, se entregaron los siguientes productos:
. Un documento de Plan de Manejo para la zona de uso sostenible y un plan de
accién para las zonas de conservacion y recuperacion definidas en el estudio de zonificacion.
. Cinco proyectos totalmente definidos en la metodologia BPIN (Piscicultura, Pro-
duccién de Carbén, Programa Social de Educacion, Saneamiento Basico, Ecoturismo)

. Se contribuye con la restauracion de 60 hectareas de manglar muerto en la Ense-
nada de Rionegro, Municipio de Necocli

. Se enriquece y restauran dreas en zonas de conservacion y recuperacion con la
siembra de 75.000 plantas de mangle en los municipios de San Juan de Uraba, Necocli y
Turbo

. Se siembran 30 hectareas de mangle en la zona de uso sostenible

. Se establecen 3 apiatios como proyectos productivos, para la produccién de miel,
dos de ellos dentro de los manglares y con comunidades negras y un tercero con mujeres
cabeza de familia en San Juan de Urab4.

6.2.5 Cauca -Llanura Aluvial del Sur

En el marco de las actividades desarrolladas por el INVEMAR en la Unidad Ambiental
Costera de la Llanura Aluvial del Sur (UAC-LLAS), entre el 2004 y 2005 se realiz6 el
levantamiento de informacién primaria y secundaria de los componentes bioffsico,
socioeconémico y de gobernabilidad de la zona costera de los departamentos de Cauca y
Narifio. Parte de esta informacién incluye la definicién del estado actual de los ecosistemas
de manglar junto con su fauna asociada y las relaciones de uso que las comunidades hacen
sobre este ecosistema. La informacion esta en proceso de ajuste y posteriormente sera
publicada.
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6.3 Conclusiones

. En los manglares del Caribe la alteracién del régimen hidrico, la tala, el relleno, la
sobreexplotacién y la contaminacion, han provocado un deterioro notable en importantes
areas del Caribe colombiano (p.e. Ciénaga Grande de Santa Marta, Mallorquin, Manaties y
Balboa), especialmente alrededor de los grandes centros poblacionales (Riohacha,
Barranquilla, Tola, Covefias, Turbo y San Andrés).

. Aunque la Resolucién 0721 del Ministerio del Medio Ambiente fue emitida en
2002, todavia no se cuenta con el diagnéstico y zonificacién de los manglares en todo el
Territorio Nacional. Las CAR costeras se encuentran en diferente grado de avance, res-
pecto a la actualizacion de los estudios de diagnéstico y a la formulacién y ejecucion de los
planes de manejo.

. A pesar de las acciones que se han adelantado para rehabilitar algunas areas de
manglar afectadas por diferentes factores, no se aplica de manera eficiente el concepto de
desarrollo sostenible que contribuya a mejorar las condiciones de tan importante ecosistema.
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7 ESTADO DE LOS LITORALES ROCOSOS
EN COLOMBIA

7.1. Introduccion

7.1.1. Generalidades

Los litorales rocosos representan uno de los ecosistemas marinos estratégicos, ya que
ademas de ser fuentes directas de sustento para el hombre, quien extrae algunos de sus
organismos para consumo o venta, a nivel ecolégico sirven de habitat y sustrato para que
muchas especies de fauna y flora que interaccionan entre si puedan asentarse y desarrollar
su ciclo vital, convirtiéndose asi en sitios de albergue y crianza. En los litorales rocosos
existe un intercambio de materia y energia tanto intrinsecamente como con otros
ecosistemas adyacentes, producen alimento para diferentes especies y contribuyen a gene-
rar sedimento para el medio marino; estos cobran aun mas importancia cuando se trata de
litorales rocosos en cuyas rocas intermareales ya han transcurrido varios estadios de suce-
sion, siendo asi mas productivos. Este ecosistema se caracteriza por albergar gran diversi-
dad de especies con adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas (como morfologias mas bien
aplanadas, sistemas de agarre bien desarrollados y cuerpos generalmente flexibles o
calcareos), para resistir condiciones extremas de fuerte exposicion al oleaje, condiciones
intermitentes de exposicion al aire y al agua y alta radiacion solar (Diaz- Pulido, 1997).

7.1.2 Litorales Rocosos del Caribe

Los litorales rocosos son relativamente escasos y distribuidos irregularmente a lo largo de
los casi 1600 km de linea de costa del Caribe colombiano, siendo en total menos de 330
km de ésta (aprox. 20%). En el Caribe colombiano se encuentran litorales rocosos a lo
largo de toda la costa continental, en las islas sobre la plataforma continental y en las islas
oceanicas del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Diaz y Acero,
2003); de esta forma, las ecorregiones marinas y costeras INVEMAR, 2000) que contie-
nen litorales rocosos consolidados son Darién (DAR), Archipiélagos Coralinos (ARCO),
Tayrona (TAY), Guajira (GUA) y San Andrés y Providencia (SAN), en donde se reparten
en forma fragmentada siendo interrumpidos por playas o lagunas costeras. Los litorales
rocosos de DAR y TAY presentan rocas mas estables debido a que son menos suscepti-
bles a la erosiéon en comparacién con los litorales rocosos de las demds ecorregiones
mencionadas. Los litorales rocosos en el Caribe colombiano estin compuestos de acuerdo
a su origen geoldgico por rocas metamorficas, igneas y/o sedimentarias, estas ultimas
pueden ser a su vez bioclasticas, es decit que estin conformadas en gran parte pot esque-
letos de material que tuvo vida, como las llamadas cominmente “rocas coralinas”, carac-
teristicas de las islas o plataformas calcareas emergidas.
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En la ecorregion DAR, el litoral rocoso se encuentra en la parte noroccidental del Golfo
de Uraba (sub-ecorregion de Capurgana-cap), en donde se prolonga en el mar hasta 15-30
m de profundidad, dando paso a fondos arenosos y lodosos que en algunos sectores
vuelven a aflorar en forma de islotes rocosos a corta distancia de la costa. La costa acan-
tilada esta irregularmente interrumpida por playas y ensenadas protegidas por el oleaje,
como las de Capurgana, Sapzurro y Pinorroa (Diaz e¢f al., 2000). En esta zona el litoral
rocoso comprende rocas de origen igneo, sin embargo en muchas partes se observan que
las rocas emergidas corresponden a rocas sedimentarias bioclasticas (de origen coralino)
que recubren el sustrato parental volcanico (Osorno, 2005). En la ecorregion ARCO hay
litorales rocosos en Isla Fuerte e Islas del Rosatio, ambas zonas con rocas emergidas de
origen sedimentatio bioclastico. Isla Fuerte es una pequefia plataforma calcarea en cuyo
sector occidental existe una terraza calcarea que se extiende por unos 2 km hacia el W, con
profundidades entre 5y 7 m (Diaz et al., 1996). Por su parte, Islas del Rosario correspon-
den a antiguas estructuras arrecifales que no fueron inundadas por el nuevo nivel marino
y que actualmente sobresalen hasta 5 m por encima del nivel del mar (Diaz ez a/., 2000); los
fondos submarinos y la porcién emergida de las Islas del Rosario estan cobijados legal-
mente como parte del Parque Nacional Corales del Rosatio y San Bernardo (PNNCRSB).
Cerca a las Islas del Rosario y a Cartagena se encuentra la Peninsula de Barua y la Isla Tierra
Bomba respectivamente, que también exhiben porciones emergidas considerables de li-
toral rocoso de origen sedimentario bioclastico. Por otro lado, la ecorregion TAY esta
conformada por un litoral de tipo identado en el que se alternan cabos rocosos y ensena-
das con playas INVEMAR, 2000). Las zonas que presentan litoral rocoso estan confor-
madas en su parte emergida principalmente por rocas metamorficas. Seguidamente, en la
ecorregion GUA afloran en unas pocas areas del litoral rocas sedimentatias que forman
algunos acantilados (Cabo de la Vela, Media Luna, Punta Espada) (INVEMAR, 2000).
Por dltimo, en la ecorregion SAN se presentan porciones de litoral rocoso y acantilados de
origen biocléstico.

7.1.3. Factores fisicos y condiciones de vida

El tipo de material del cual estén conformadas las rocas influye en cierta medida sobre la
composicion faunistica y florfstica que exhibe un litoral, acompafiado de otros factores
tales como el grado de exposicion al oleaje, la amplitud de marea, la direccién, altura y
velocidad con que chocan las olas contra el litoral, y la pendiente del mismo con relacién
a la linea horizontal de marea. De acuerdo a Lopez-Victoria ez al.(2004) el origen y la
dureza de las rocas son importantes en la susceptibilidad a la erosion y en la composicion
de los ensambles o comunidades de organismos en el litoral rocoso.
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7.2. Estado actual en el Caribe

7.2.1. Fauna y flora asociada al Litoral Rocoso en la costa Caribe colombiana
continental

7.2.1.1.Condiciones fisicas que afectan la fauna y flora en el Litoral Rocoso

En cuanto a la fauna y flora asociada al litoral rocoso del Caribe colombiano, se han
realizado varios estudios de inventarios a nivel taxonémico y otros concernientes a espe-
cies que habitan este tipo de ecosistema. Con respecto a lo tltimo, recientemente Osorno
(2005) a partir de su estudi6 sobre la bioecologia del caracol Cittarinm pica (cominmente
llamado burgao o cigua) en diferentes litorales rocosos del Caribe colombiano, suministrd
informacién sobre las condiciones fisicas del litoral rocoso y su influencia sobtre la fauna
asociada. Determiné que la textura tiene al parecer un efecto sobre la densidad de las
especies que allf habitan, ya que ciertos tipos de roca como las sedimentarias bioclasticas,
caracterfsticas de los litorales de Islas del Rosatio y algunas zonas del Uraba Chocoano
poseen mayor cantidad de oquedades y grietas que sirven de refugio a los animales. Las
observaciones realizadas durante los muestreos y el analisis de las densidades de C. pica
indican que las rocas sedimentarias bioclasticas favorecen una mayor densidad poblacional
para dicha especie que las rocas sedimentarias litoclasticas y metamorficas. Ello radica
muy probablemente en la forma como se erosionan las rocas sedimentarias bioclasticas
“coralinas” debido a la accién del viento, el oleaje y la biota (bioerosién), dando origen a
una textura rugosa con oquedades y fisuras que brindan mayores posibilidades de encon-
trar proteccién, sombra y humedad a los animales que los otros tipos de roca. Ello con-
cuerda con las observaciones de Castell (1987), quien establecié que las grietas y el lado
sombreado de las rocas representan zonas potenciales de refugio y proteccién para C. pica.

De otro lado, Osorno y Sanjuan (en preparacion) realizaron un inventario de la macrofauna
y macroflora asociada a C. pica en diferentes sectores del Caribe colombiano en donde hay
presencia de litoral rocoso consolidado (Uraba Chocoano, Isla Fuerte, Cartagena y
PNNCRSB, Santa Matrta y PNNT, y La Guajira). Se registré la densidad (Ind. m?para la
fauna y porcentajes de cobertura para la flora) de las diferentes especies. En general, se
identificaron 25 especies, las cuales fueron representadas en cinco grandes grupos del
Reino Animal: Chordata (una especie), Mollusca (17 especies), Crustacea (cuatro espe-
cies), Echinodermata (dos especies) y Cnidaria (una especie) (Tabla 7-1). De ese total, 17
presentaron correlacion estadisticamente significativa con C. pica (p <0,05; correlaciones
por rangos de Spearman). La fauna encontrada con C. pica hace parte de la comunidad
caracterfstica del litoral rocoso intermareal del Caribe y las correlaciones de presencia de
las distintas especies con C. pica reflejan las relaciones interespecificas usuales en una
comunidad, como competencia pot espacio y/o alimento y depredacién. Asi mismo, un
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total de 24 especies de algas o formas de éstas fueron identificadas, las cuales se clasifica-
ron taxonémicamente en tres divisiones del Phyllum Algae: Chlorophyta (ocho
especies), Phaeophyta (cinco especies) y Rhodophyta (10 especies) (Tabla 7-1). De las 24
especies de algas identificadas, 10 presentaron una correlacién estadisticamente signi-
ficativa con C. pica, varias de ellas (géneros Chaetomorpha, Laurencia, Padina, Halimeda, Gelidiella,
Bryopsis y Dictyota) fueron registradas como parte de su contenido estomacal por Randall

(1964) y Castell (1987).

El interés particular sobre C. pica, es que se trata del gasteropodo que alcanza mayor talla
entre los que habitan la zona intermareal del litoral rocoso (mesolitoral e infralitoral) del
Caribe colombiano y es una de las especies amenazada que se explota en vatias areas
debido al consumo de su carne y elaboracion de artesanias con su concha que se comet-
cializan en algunas regiones costeras (Gracia y Diaz, 2002; Osorno, 2005). Detalles sobre
el estado de esta especie se suministran en el capitulo de Diversidad de Especies Marinas:
Diagnostico de Especies Amenazadas.

En otro estudio, Nufiez ez al. (1999) caracterizaron y evaluaron el comportamiento bimen-
sual de la comunidad sésil asociada al litoral rocoso de Bocachica, en Isla Tierra Bomba,
llevando a cabo muestreos en diez transectos fijos mensualmente durante un afio. Obset-
varon que la comunidad presentd un patrén de zonacién similar al encontrado en el resto
del Caribe. Las especies caracteristicas fueron el molusco vermétido Dendropoma corrodens
y la esponja Tedania ignis en el mesolitoral, y el alga coralindcea Peyssonnelia sp en el infralitoral.
Las restantes 54 especies fueron menos abundantes y en su mayorfa ocasionales. Se en-
contré un factor ambiental de disturbio ocasionado por el desplazamiento de la planicie
arenosa adyacente, el cual estuvo representado en una fluctuacion temporal relativa en el
ancho de las zonas, de mayor a menor se present6 en el supra, infra y mesolitoral. El
analisis de ordenacion y clasificacion de los transectos en cada muestreo mostrd un patrén
espacial que sugiere la existencia de un gradiente ambiental debido posiblemente a la
exposicion diferencial al viento y oleaje. Entre las diferentes fechas hubo una variacién
temporal relacionada con el régimen climatico. La comunidad de uno de los transectos fue
claramente diferente a los demas, al parecer debido a su mayor pendiente y grado de
exposicion al oleaje y corrientes. Se determiné también una variacion temporal relaciona-
da con el régimen climatico.

7.2.2. Ofiuros asociados al Litoral Rocoso

Monroy (2003) realizé un estudio acerca de la distribucién geografica y estado actual del
ofturo Ophiotrix synoecina (Echinodermata: Ophiuroidea) en el litoral rocoso del Caribe
colombiano. O. synoecina vive debajo del etizo Echinometra lucunter, siendo asf un asociado
obligado a éste ya que sus habitos excavadores crean estructuras secundarias que forman
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Tabla 7-1. Listado taxonémico de la macrofauna y macroflora (algas) asociada con C. pica en la zona

intermareal de diferentes litorales rocosos del Caribe colombiano.

Fauna- Fauna-Especie Flora- Especie
Phyltum [] Divisién [
Chordata Bathygobius df. Soporator Chlorophyta  Halimeda opuntia
(Valenciennes en Cuvier y (Linnaeus) LLamouroux
Valenciennes, 1837)
Mollusca- Isognomon bicolor Apnadyomene stellata
Adams, 1845 Lamouroux (C. Agardh)
Brachidontes exustus Anadyomene of. saldanhae
Linné, 1758 A.B. Joly y E.C. Oliveira
Tegula fasciata Canlerpa racemosa
Born,1778 (Forsskal) J. Agardh
Diodora df. janmei Canlerpa sertularioides
Aguayo & Rehder,1936 (8.G Gmelin) Howe
Fissurella nodosa Brygpsis plumosa
Born,1778 (Hudson) C. Agardh
Fissurella barbadensis Chaetomorpha sp.
Gmelin, 1791
Nerita versicolor Dasya sp.
Gmelin, 1791
Astraea tuber Phacophyta  Dictygpteris sp.
Linné, 1758
Littorina giczac Dictyota sp. 1
Gmelin, 1791
Purpura patula Dictyota sp. 2
Linné, 1758
Thais deltoidea Sargassum sp.
Lamarck, 1822
Thais haemastoma floridana Padina sp.
Conrad, 1837
Thais rustica Rhodophyta  Laurencia papillosa

Lamarck, 1822

Pisania tincta

Conrad, 1846

Rhbombinella laevigata
Linné, 1758

Lencozonia ocellata
Gmelin, 1791

Acanthoplenra granulata
Gmelin, 1791

(C. Agardh) Greville

Lanrencia obtusa

(Hudson) ].V. Lamouroux
Lanrencia sp. 1

Lanrencia sp. 2

Lanrencia sp. 3
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Fauna- Fauna-Especie Fauna- Especie
Phyllum [] Divisién
Crustacea Grapsus grapsis Gracillaria sp.
Linnaeus, 1758
Clastotoechus vanderhorsti Gelidiella acerosa
Schmitt, 1924 (Forskal) Feldman y Hamel
Clibanarins tricolor Bryothamnion triguetrum
Gibbes, 1850 (8.G. Gmelin) M. Howe
Coenobita chpeatns Galaxanra sp.
Herbst, 1791
Echinodermata  Holothuria glaberrima Chondria sp.
Selenka, 1867
Echinometra lncunter Halymenia sp.
Linnaeus, 1758
Cnidaria Bunodosoma granulifera
Le Sueur, 1817 [

pequefios microhabitats que les proporcionan refugio y proteccion (Schoppe y Werding,
1996; Monroy, 2003). Monroy (2003) muestre6 diez zonas del litoral rocoso entre diciem-
bre del 2002 y mayo del 2003 (época seca), dentro de las cuales se ubicaron varias estacio-
nes paralelas alalinea de costa en donde se determiné el niumero total de individuos de E.
Inenntery se escogieron pot cuadrante (0.25 m* dos submuestras de 0.01 m?* pata determi-
nar las densidades y tallas de O. synoecina. Algunas de las conclusiones de éste estudio se
listan a continuacion:

. O. synoecina se encuentra en los litorales rocosos de la parte norte del Caribe colom-
biano, desde el Morro de Gaira (Santa Marta) hasta el Cabo de la Vela (Guajira), donde se
presenta surgencia y gran intensidad del oleaje, los cuales podrian considerarse como los
principales factores que determinan su distribucion geografica. Esta distribucion puede
verse limitada al sur por el rfo Magdalena que actia para esta especie como limite
biogeografico.

. La presencia y distribucién geografica de E. /zucunter esta limitada por el tipo de
roca, encontrandose en todas las estaciones muestreadas a excepcién de Punta Gloria
donde la roca es cuarzo dioritica de origen fgneo.

. La densidad de E. Jucunter se ve afectada por la influencia de sedimentacion, falta
de exposicion al oleaje y descargas de aguas continentales (estaciones de Punta Betin y
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Acandi), mientras que se favorece por la gran presencia de macroalgas (Zapsurro e Inca-
Inca). Asi mismo, las altas densidades determinaron tallas menores en estas estaciones,
debido a la competencia por espacio.

. En comparacién con otras areas del Caribe, la densidad de E. Zucunter es alta en el
Caribe colombiano. Sin embargo, en la regién de Santa Marta ha disminuido en un 20 %
en la dltima década.

. La densidad de O. synoecina esta limitada por la sedimentacion (Cabo de la Vela y
Punta Betin) y es mayor en las zonas mas expuestas al oleaje (Taganga y Granate).

. La menor frecuencia de agregacién de O. synoecina puede obedecer tanto a tempo-
radas de reproduccién, como a la menor densidad actual de su poblacion.

. La asociacién de O. synoecina es mas estrecha con el Porcelanido Clastotoechus
vanderhorsti, debido posiblemente a la gran dependencia que ambos presentan por el etizo.

. La talla de E. /ucunter no estuvo directamente relacionada con la frecuencia de
aparicion de O. synoecina.

. La poblaciéon de O. synoecina presenté una estructura de tallas entre 3 y 6 mm
(diametro del disco). La talla maxima alcanzada por esta especie, no supera al parecer los
7 mm.

. Durante los seis meses de muestreo en Punta Betin se observo la aparicién de
juveniles de O. synoecina debido quizas a un evento reproductivo en los ultimos meses del
afio.

De otro lado, Garcés y Romero (2003) llevaron a cabo la caracterizacion estructural de las
comunidades de ofiuros (Echinodermata: Ophiuroidea) presentes en el litoral rocoso de
la zona norte de la Bahifa de Gaira (Departamento del Magdalena), entre agosto y mayo de
2002. Se encontraron un total de 386 individuos pertenecientes a seis familias (Amphiuridae,
Ophiactidae, Ophiodermatidae, Ophiothrichidae, Ophiocomidae y Ophionereididae) y
12 especies, de las cuales Ophionereis squanmilosa y Ophiostigma siva se registran por primera
vez para el Catibe colombiano. En este estudio se determiné que la presencia de fauna y
flora acompafiante cumple un papel primordial en el establecimiento de los ofiuroideos,
ya que aquellas rocas en que no se observaron estos dos componentes, no se encontraron
ofiuros.
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7.2.3. Gusanos planos marinos de vida libre asociados al Litoral Rocoso

Otra investigacion realizada acerca de la fauna y flora asociada a litorales rocoso del Cari-
be colombiano es la de Quiroga ez a/. (20006), quienes estudiaron por primera vez la taxo-
nomia del grupo y realizaron anotaciones ecologicas de los gusanos planos marinos de
vida libre (Platyhelminthes: Turbellaria: Polycladida) asociados al litoral rocoso del area de
Santa Marta y el PNNT entre marzo y noviembre del 2002. Estos autores identificaron un
total de 25 especies de policladicos benténicos de 12 familias, no sélo convirtiéndose en
nuevos registros para el pals, sino que Cestoplana rubrocincta, Armatoplana divae, Phaenoplana
longipenis, Enrylepta anrantiaca, Thysanozoon cf. lagidum y Prosthiostomum gilvum 1o son para la
region del gran Caribe. Las familias mejor representadas fueron Pseudocerotidae y
Boninidae, mostrando mayor abundancia la especie Boninia divae (76%), seguida por
Styloplanocera fascista (9.16%).

7.2.4. Factores que impactan la calidad de los Litorales Rocosos en el Caribe co-
lombiano

Entre los factores que impactan la calidad de los litorales rocosos se encuentran la inade-
cuada disposicion de desechos por la acumulacion de basuras, aguas turbias y malos olo-
res. Los litorales rocosos han sufrido directamente el impacto del turismo y el crecimiento
poblacional; las poblaciones de invertebrados que habitan alli han sido diezmadas e inclu-
sive agotadas en los sitios de mayor afluencia turistica (Matin e# a/., 2005). Un ejemplo de
ello es el gasterépodo Cittarium pica, cuya poblacién ha presentado reductos importantes
en algunos litorales rocosos del Caribe colombiano debido principalmente a la
sobreexplotacién (Gracia y Diaz, 2002; Osorno, 2005). Esta situacion se agrava, si se tiene
en cuenta que el grado de accesibilidad a diferentes zonas costeras es cada vez mayor,
facilitando asf su captura; ademas del impacto que puede ejercer la influencia de aguas
turbias y de masas de agua con salinidad reducida provenientes de rios y/o cafios que son
descargadas al mar. Estas aguas en ocasiones se desplazan bordeando la costa, pudiendo
causar a su paso mortandades de especies no tolerantes a dichas condiciones. En el estu-
dio realizado por Osorno (2005), los pescadotes del Uraba Chocoano (ecorregion DAR,
subecorregién cap) atribuyen a la influencia del agua proveniente de los rios Atrato y
Acand{ que desembocan en el sector, las mortandades masivas de C. pica, que aseguran
haberse presentado en la region durante algunos periodos de intensas lluvias. También se
observé en el mismo estudio que las poblaciones de C. pica ubicadas en los litorales roco-
sOs m4s cercanos a asentamientos urbanos poseen densidades muy bajas de individuos (=
0.13 ind. m™), y una estructura de tallas menor en compatacion con areas del mismo
sector que se encuentran mas alejadas de dichos asentamientos. En la figura 7-1 se presen-
tan las densidades promedio para C. pica obtenidas en diferentes estaciones del litoral
rocoso de Santa Marta y PNNT (Osorno, 2005); puede observarse que las densidades
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promedio mas bajas corresponden a las estaciones Punta Betin, Morro, Playa La Bleida y
Punta Aguja, todas ellas mas cercanas a la ciudad de Santa Marta y al corregimiento de
Taganga en comparacién con las demads estaciones. Asi mismo, en la Tabla 7-2 puede
observarse que las tallas medias mas bajas de C. pica corresponden a las estaciones Playa la
Bleida y Punta Aguja, ubicadas en Taganga; en donde existe un asentamiento humano
creciente, siendo la pesca y el tutismo gran parte del sustento de su comunidad. A su vez,
la fauna y flora que acompafia a esta especie en los litorales rocosos muy cercanos a
pueblos o ciudades costeras también son menos abundante y diversa, compuesta general-
mente en toda su franja intermareal por gasterépodos de las familias Littorinidae y Neritidae;
bivalvos como Brachiodontes ¢ Isognomon; poliplacéforos como los quitones Acanthoplenra;
crustdceos como Balanus spp., y equinodermos como Echinometra. Asi mismo, cuenta con la
presencia de tapetes de algas pardas (Phacophyta) y/o verdes (Chlorophyta) y cianobacterias
que en conjunto, forman una pelicula sobre algunas rocas, dindole una apatiencia externa
gelatinosa y una textura resbaladiza a veces despoblada de macrofauna (Osorno, datos sin

publicar).
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Figura 7-1. Densidades promedio (Ind. m?) obtenidas para C. pica en diferentes estaciones ubicadas en
litorales rocosos del sector de Santa Marta y PNNT. Las extensiones de las barras corresponden al
error estandar (fuente: Osorno, 2005).




Tabla 7-2. Medidas de tendencia central (MTC) obtenidas para C. pica en diferentes estaciones ubicadas en litorales rocosos del sector de Santa
Marta y PNNT. Las MTC corresponden a la media y a la moda del didmetro de la base de la concha de C. pica en mm (fuente: Osorno, 2005).

Estacion 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
/MTC Punta Morro Playa Punta Bahia Playa ~ Macuaca Gayraca Neguange Playa  Cabo Arrecifes
Betin laBleida  Aguja  Concha Guapa Cristal ~ San
Juan
Media
(mm) 24.53 41.32 13.62 13.08 33.72 2290 40.17 23.69 1642 1720 2622 20.02

(ferror  (£295) (£345) (£0.69) (*1.13) (+2.94) (*0.47) (£1.61) (*1.61) (F0.87) (£0.80) (*+2.12) (£1.30)
estandar)

Moda 36.50 23.00 15.60 10.60 36.50 23.80 36.50 47.00 7.00 7.00 6.00 6.00
(mm)
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Por otro lado, en algunos sectores del Caribe colombiano como en Isla Fuerte e Islas del
Rosario (ecorregion ARCO), el litoral rocoso ha sido transformado en varios lugares tan-
to a causa de fenémenos naturales, como por la influencia antropogénica. De esta forma,
el constante choque de las olas contra el litoral contribuye a erosionar las rocas; y a su vez,
algunas personas, para evitar la pérdida de construcciones (casas u hoteles) y areas emergidas
o playas de arena, extraen y modifican las rocas a manera de muros de contencién y
espolones, lo cual termina en la perdida de habitat para especies de fauna y flora marina
que suelen asociarse y desarrollar su ciclo vital en este tipo de ambiente (Osorno y Sanjuan,
en preparacion). De acuerdo a Huertas (2000), entre las actividades humanas de Isla
Fuerte, se destaca la extraccién de materiales para la construccion. Diaz et al. (1996),
describen que actualmente esta pequefia Isla esta siendo transformada en un lugar de
vacaciones para personas del interior del pais, que han adquirido tierras para construir sus
casas de recreo.

7.2.5. Fauna y flora asociada a Litoral Rocoso Artificial en la Bahia de Santa
Marta

Finalmente, se realiz6 una tesis de pregrado de la Universidad del Magdalena acerca de la
dinamica de la comunidad benténica de un litoral rocoso artificial en la bahfa de Santa
Marta (Nufez, 2005). Este litoral rocoso artificial consiste en un espolén de roca ignea
con dimensiones de 120 m de largo por 4 m de ancho aproximadamente, dirigido perpen-
dicularmente a la linea de costa. Se construy6 en octubre del 2002 en la zona Nordeste de
la Bahfa de Santa Marta, con el fin de proteger la playa de la accién erosiva del oleaje. Un
total de 23 taxa se registraron durante el estudio, distribuidas en 66% macroalgas, 13%
moluscos, 13% balanos, 4% briozoatios y 4% y microalgas. Estas proporciones variaron
en las tres zonas del litoral. La zonacién fue marcada por mayores porcentajes de sustrato
libre en el supralitoral y de macroalgas en el mesolitoral e infraitoral. La riqueza de espe-
cies, cobertura y biomasa fueron mayores durante la época seca, y la abundancia de
macroalgas en esta misma época, fue mayor que el resto de las categorias (fauna, microalgas,
césped algal y sustrato libre). La ordenacion de las estaciones con base en la cobertura de
especies mostr6 una agrupacion de las estaciones del mesolitoral e infralitoral por épocas
de surgencia, lluvia y seca menor y un grupo separado con las estaciones del supralitoral.
Las macroalgas dominaron la composicién de la comunidad donde las especies dominan-
tes fueron Enteromorpha compresa, Ulva lactuca, Centroceras clavulatum y Polysiphonia ferulacea. 1.a
fauna estuvo representada por Balanus sp., Littorina ziczac, Nerita versicolor, Fissurela sp. y un
género de briozoario Watersipora df.
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7.3. Dinamica espacio-temporal de la comunidad mévil y sésil del ecosistema
Litoral Rocoso: el caso de Cove-San Andrés Isla

En el Caribe Colombiano se conocen algunas investigaciones sobre la estructura del
ecosistema de litoral rocoso, como el de Brasttrom (1980), Nufiez ¢f a/. (1999) y algunas
tesis sin publicar (Lépez, 1997; Ramirez, 2002 y las citadas en este capitulo). Pero para
estudiar la dindmica del sistema en el espacio y tiempo no se han implementado monitoreos
en el pafs (ver Caricomp-Simac) y hay pocos en el Caribe. Dada la ausencia de informa-
cion en Colombia, la Pontificia Universidad Javeriana implement6 el primer sistema de
monitoreo en Providencia (2001) y en San Andrés (2003), con el objetivo de definir los
cambios temporales en los organismos sésiles y méviles y para cuantificar el potencial
efecto de las aguas residuales vertidas directamente al mar sobre el sistema.

Para ello en la bahfa de Cove, San Andrés, se marcaron de forma permanente tres transectos
N 12°31'40.3” W 81° 43' 58.3”), dos dentro de la Bahia, afectados directamente por agua
residual (alta turbidez) y uno considerado control, por encontrarse fuera de la Bahfa, con
mayor intercambio de agua-transparente y estar a escasos metros del area con disturbio
(17m). Los transectos se marcaron desde la parte plana de la terraza arrecifal f6sil hasta
donde iniciaba el fondo arenoso (2 m de profundidad maxima). Anualmente se cuantificd
y comparé la cobertura ocupada por organismos sésiles y la abundancia de organismos
moviles en 10 a 12 cuadrantes por transecto, cada uno de 20 x 20cm dispuestos vertical-
mente en el litoral. La cobertura de organismos sésiles se cuantificé por medio de la
técnica de puntos interseptos; asi, 50 puntos al azar en el cuadrante fueron definidos. La
abundancia de organismos méviles se determiné en toda el 4rea de cada cuadrante. La
composicion tanto para sésiles como para méviles se definié en campo, al nivel de resolu-
cién que fue posible (ej. macroalgas). A nivel vertical, se establecieron 3 zonas, supralitoral,
mesolitoral e infralitoral, basados en la fauna y flora presente segin Stephenson y
Stephenson (1972) y cambios en el nivel del mar (marea alta y baja).

Para la comparacion de las variables cobertura, abundancia y riqueza se estandarizé el
nimero de cuadrantes por transecto a 10 (eliminando al azar otros cuadrantes cuantifica-
dos por zona); quedando de esta forma dos en la zona supralitoral, tres en la zona mesolitoral
y cinco en la zona infralitoral. Debido a que las observaciones de las variables no presen-
taron distribucion normal, se empled el analisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis
para determinar las diferencias significativas de cobertura, abundancia y riqueza entre
anos, areas y zonas.

En escala temporal, marcados cambios fueron observados para ciertas especies o grupos
de organismos sésiles y moéviles (Tabla 7-3), con tendencia al incremento; sin embargo,
pese a la tendencia no se vio una diferencia significativa en el porcentaje relativo de
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Tabla 7-3. Comparacién temporal de variables para organismos sésiles y organismos méviles en el
ecosistema de Litoral Rocoso de Cove, San Andrés. + representa ganancia; - pérdida en el tiempo y
espacio en blanco = no cambio respecto al t,. Cada afio agrupa los 3 transectos.

Especies 2003 2004 2005 % de cambio
Sésiles
Chlororophyta 2.8 25.1 13.8 +
Rodophyta 47.3 38.8 16.2 -
Phaeophyta 43 14.5 28.5 +
Cianobacteria 14.2 0.3 0 -
Esponjas 0.5 2.2 1.6 +
Siderestrea radians 0 0 0.7 +
Siderastrea Siderca 0.2 1 0.4 +
Agaricia agaricites 0 3.4 3 +
Porites asteroides 0 0 1.4 +
Millepora sp. 0 1.4 3.2 +
Stylaster sp. 0 1.6 0
Poliqueto 0 0.4 1 +
% relativo de cobertura total de sésiles  69.2 88.7 69.8
Cobertura de sustrato - coral fésil 30.8 11.3 30.2 +
Cobertura relativa total 100 100 100
Riqueza — taxén o sp. 6 10 10
Numero de cuadrantes 30 30 30
Moviles
Tectarius muricatus 15 41 35 +
Littorina ziczac 2 2 4 +
Littorina interrupta 4 0 0 -
Nerita versicolor 2 3 1 +
Cittarinm pica 0 1 2 +
Chiton marmoratus 0 2 6 +
Echinometra lucunter 2 5 2 +
Echininus nodulosus 6 0 0 -
Ophiuro 0 2 0
Cangtrejos 0 5 2 +
Peces 0 4 1 +
Isopodo 0 0 1 +
Diadema antillarum 0 0 9 +
Gusano 0 0 1 +
Abundancia Total (12000 cm?) 31 65 64 +
Promedio de individuos por taxén 52 7.2 5.8 +
SD 4. 10.6 9.1
Riqueza — tax6n o especie 6 9 11 +

Nuimero de cuadrantes 30 30 30
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cobertura total de la comunidad sésil (p=0.28), ni en la abundancia total y promedio de
individuos por taxén de la comunidad movil (p= 0.56; p=0.27, respectivamente). Tampo-
co se not6 una diferencia significativa para la riqueza de organismos sésiles (p=0.16) y
vagiles en el tiempo (p=0.96).

Al comparar en el tiempo el drea contaminada vs. el area control se registré mayor cambio
en la cobertura de organismos sésiles vs. la abundancia de méviles. La tendencia en el
tiempo para sésiles fue a aumentar la cobertura en el drea contaminada y a mantenerse o
disminuir en el control (Tabla 7-4). Por otra parte, mayor cantidad de organismos moéviles
se observo en el drea contaminada vs. control en todos los monitoreos; marcando la
diferencia temporal Tectarius muricatus con altos registros en el area contaminada. Para la
comunidad de sésiles las variables total de puntos al azar ocupados, promedio de puntos al
azar ocupados por taxén o sp. y riqueza no fueron estadisticamente diferentes entre areas
(p= 0.27, p=0.27, p=0.82, respectivamente), ni afios (p=0.36, p=0.65, p=0.25 respectiva-
mente). Para la comunidad de méviles las variables abundancia total, promedio de abun-
dancia por tax6n o sp. y riqueza igualmente no fueron significativas entre areas (unifican-
do afios; p=0.78, p=0.36, p=0.48, respectivamente), ni afios (unificando areas; p=0.23,
$=0.36, p=0.32, respectivamente).

En la profundidad el porcentaje relativo de cobertura para sésiles y la riqueza present6
diferencias significativas (p=0.046 y p=0.021); al igual que lo observado para la comuni-
dad de moviles, con las variables abundancia total (p= 0.063) y porcentaje relativo de
abundancia por taxén o especie (p=0.06); mientras que la riqueza de moviles no fue dife-
rente entre las zonas del litoral (p=0.22).

Entre los organismos sésiles, el principal cambio fue el reemplazamiento de las
cianobacterias, que dominaban la parte baja y el mesolitoral en el 2003, por Rodophytas y
Phaeophytas en el 2005; al igual que el incremento de corales por reclutamiento y de
esponjas, aumentando asi la riqueza total. Sin embargo, en los monitoreos las macroalgas
dominantes siempre fueron Phacophytas, Chlorophytas y Rodophytas. En tanto que para
moéviles incrementd la riqueza y abundancia, principalmente de Tectarius.

En escala espacial, vertical, se observé en el 2005 que la composicion de especies era
diferente entre el supra, meso e infralitoral (Tabla 7-5), estando el sistema dominado por
la via de pastoreo. Asi mismo, la cobertura y riqueza de sésiles aumenté con la profundi-
dad, mientras que la abundancia de vagiles presentd el patrén inverso. La riqueza de orga-
nismos moviles no cambi6 con la profundidad.
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Tabla 7-4. Comparacioén para variables de organismos sésiles y méviles entre el area contaminada (2

transectos) vs. control en el ecosistema de Litoral Rocoso de Cove, San Andrés. Se detalla el cambio
temporal de las variables (2003, 2004 y 2005).

Tipo de 2003 2005
organismo Contaminada  Control ~ Contaminada  Control Contaminada Control
Sésiles

Total de puntos al

azar ocupados 411 486 791 491 784 306
Promedio de puntos al

azar ocupados

/ taxén o sp. 82.2 121.5 158.2 54.6 112.0 51.0
SD 172.7 119.7 149.3 66.7 133.2 40.7
Porcentaje relativo total

de cobertura / area 45.8 54.2 61.7 38.3 71.9 28.1
Porcentaje relativo total —

de sustrato fosil 54.2 45.8 38.3 61.7 28.1 71.9
Riqueza — taxén o sp. 5 4 5 9 7 6
Numero de cuadrantes 20 10 20 10 20 10
Moviles

Abundancia Total 21 10 39 26 41 23
Porcentaje relativo de

abundancia / area 67.7 32.3 60.6 39.4 64.1 359
Promedio de abundancia

/taxa o sp. 7.0 33 10 33 4.6 7.7
SD 4.1 1.7 8.2 2.8 7.0 33
Riqueza — taxén o sp. 3 3 4 8 9 3
Numero de cuadrantes 20 10 20 10 20 10
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Tabla 7-5. Comparacién de variables para organismos sésiles y méviles entre las tres zonas del
Litoral Rocoso, Cove - San Andrés. Por variable y por zona se totalizaron los 3 transectos.

Solo datos para el 2005.

Especies Supralitoral =~ Mesolitoral  Infralitoral
Sésiles

Chlorophyta 0 31.6 14.4
Rodophyta 0 37.3 10
Phacophyta 0 22.7 54.4
Esponjas 0 0 4
Siderestrea radians 0 0 2.8
Siderastrea Siderca 0 0 4.8
Agaricia agaricetes 0 0 39
Porites asteroides 0 0 3.7
Millepora sp. 0 6.7 0.5
Poliqueto 0 0 13
Porcentaje relativo de cobertura para sésiles 0 98 100
Porcentaje relativo de cobertura para sustrato- Fosil 100 2 0
Cobertura relativa total 100 100 100
Total de puntos al azar cuantificados 300 450 750
Riqueza — taxa o especie 0 4 10
Numero de cuadrantes 6 9 15
Moviles

Tectarius muricatus 35 0 0
Littorina 3igzag 4 0 0
Littorina interrupta 0 0 0
Nerita versicolor 1 0 0
Cittarinm pica 0 2 0
Quiton marmoratus 6 0 0
Isépodo 0 1 0
Echinometra lucunter 0 1 1
Diadema antillarnm 1 2 6
Gusano 0 0 1
Peces 0 0 1
Cangrejo ermitafio 0 1 1
Abundancia Total 47 7 10
Porcentaje relativo de abundancia / taxén o especie 9.4 14 2.0
SD10.4 0.8 1.8

Riqueza — taxén o especie 5 5 5
Total de cuadrantes 6 9 15
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Segun Ruwa y Jaccarini (19806) algunas especies se ven favorecidas o no por cambios en el
medio. Los cambios a nivel temporal de las Rodophytas pueden deberse a una menor
habilidad competitiva vs. Phacophytas y Chlorophytas, o a la disminucién de cianobacterias,
explicada por menores niveles y/o frecuencia del disturbio, es decir menor entrada de
nitrégeno y fésforo al sistema (Tetlizzi, 2002). La tendencia de incremento de la comuni-
dad sésil obedece posiblemente a eventos de reclutamiento, tanto para corales como para
otros grupos. Especies como Porites asteroides, Agaricia agaricetes y Siderastrea son incubado-
ras de larvas, presentan varios ciclos reproductivos por afio y son grandes colonizadores
de espacio libre (Vidal y Acosta, 2005), lo que puede explicar su aparicién.

Laman y Gonzalez (1981) indican que la comunidad de organismos vagiles puede escapar
de habitats o microhabitats desfavorables; lo cual explicatfa porque este grupo es menos
sensible a disturbios en escala local o del microhdbitat. Asi mismo, las variables en ellos
cuantificadas no fueron diferentes en el tiempo, en parte explicado por la alta tolerancia
de Tectarius muricatus en el supralitoral (especie dominante de la comunidad mévil), por
estar aislada esta especie de los disturbios estudiados y por la posibilidad de beneficiarse o
explotar temporalmente la oferta de recursos en un habitat altamente heterogéneo y sin
depredadores aparentes.

La disminucion relativa en flora y fauna en el 2005 vs 2004, en todos los transectos, podria
explicarse por el efecto del Huracan Katrina. Esta disminucién, no obstante, pudo haber
sido contrarestada por la aparicién entre el 2004 y el 2005 de corredores biologicos natu-
rales. En este lapso de tiempo, dos canales de comunicacion entre mar abierto y la bahia
fueron generados por la erosion del basamento arrecifal f6sil, lo cual permite actualmente
el movimiento de organismos del 4rea control hacia la contaminada y viceversa. Esto no
solo homogeniza los totales de organismos vagiles, sino que ademads puede explicat los
mayores valores de riqueza observados en el 2005. Esta solucién natural (corredores bio-
l6gicos) permitira que los transectos contaminados tengan un intercambio con agua de
mejor calidad y por ello se esperatia que la abundancia de los organismos moéviles se
incremente en el drea contaminada y la composicién de la comunidad sésil cambie, siendo
ésta mas similar al area control en el monitoreo del 2006.

Los resultados sugieren que las condiciones de alto disturbio, evidenciadas en el 2003
(area contaminada), al parecer han disminuido en el tiempo, siendo los organismos sésiles,
mejores descriptores del cambio favorable.

La no diferencia significativa entre area contaminada vs. control para sésiles y moéviles
sugiere que aunque el agua residual altera la composicion de la comunidad y la importan-
cia relativa de algunos grupos, no es suficientemente fuerte para cambiar la estructura, lo
cual si fue evidente en el gradiente de profundidad. El aumento en la cobertura de orga-
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nismos sésiles con la profundidad era de esperarse, tal y como lo reporta Boaventura et al.,
(2002), indicando los requerimientos basicos de los diferentes taxones (ej. corales,
macroalgas) por estar la mayor parte del tiempo inmersos. El supralitoral a diferencia de
las otras zonas no presento casi microalgas, quizas por estar expuestas al sol la mayor parte
del tiempo y por la alta competencia con cianobacterias (irea contaminada); mientras que
en el infralitoral el grupo mejor representado en las dos areas fue las Phacophytas, fuertes
competidoras por espacio. Asi mismo, la explicacion a este patron de mayor cobertura y
riqueza con profundidad es debido a la cantidad de 4rea disponible, ya que es relativamen-
te menor en supra que meso y mayor en infralitoral (ver nimero de cuadrantes por zona).
En tanto que el patrén inverso de la abundancia con la profundidad, obedece a que el
organismo dominante vagil fue Tectarins, que predomina en el supralitoral (Lépez, 1997);
mientras que el bajo numero relativo de organismos méviles en la parte mas profunda es
explicado posiblemente por presiones de seleccién como depredacién y competencia
(Sousa, 1985).

Pese a la abundancia de Tectarius en los monitoreos, gran cantidad de cangrejos fueron
observados en el supralitoral, lo que indica una subestimacién de la comunidad mévil.
Dado que este grupo no se ha podido cuantificar con la metodologia utilizada, se reco-
mienda por su alta movilidad (Cuartas ¢# a/, 1994) implementar otras técnicas de muestreo.
De acuerdo a los resultados obtenidos, no se registraron diferencias de los organismos
sésiles y méviles entre afios y a nivel espacial (horizontal), pero si vertical; igualmente se
evidencié una recuperacion del ecosistema entre los afios 2003 y 2004.

Los Planes de Desarrollo de San Andrés y Providencia deben considerar la capacidad de
carga humana y turfstica de las islas, junto con el tratamiento de las aguas residuales verti-
das al mar, ya que como lo evidencia este estudio generan un impacto sobre el ecosistema
de litoral rocoso, al igual que posiblemente sobre ecosistemas aledafios. La ventaja de este
ecosistema sobre otros, es que el monitoreo a mediano plazo puede indicar el estado del
ecosistema y la respuesta de organismos a tensores o disturbios, a diferencia de otros
ecosistemas, que requieren mayor escala de tiempo para evidenciar los cambios (Acosta y
Martinez, en prensa). Se recomienda implementar monitoreos en Colombia pata este tipo
de ecosistema.

7.4. Literatura citada

Acosta, Ay S. Martinez. En prensa. Continental and oceanic coral reefs in the Colombian Caribbean after
a decade of degradation. Proceedings of the 10th International Coral Reef Symposium, Japan.

Battstrom, H. 1980. Rocky shore in the Santa Marta area. Colombia. Sarsia 65: 163-226

Boaventura, D; L, Fonseca y S, Hawkins. 2002. Intertidal Rocky Shore Communities of the Continental
Portuguese Coast: Analysis of Distribution Patterns. 126-131.




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Bolafioz, D.M. y S.Y. Quiroga. 2003. Taxonomia y anotaciones ecoldgicas de los gusanos planos marinos
de vida libre (Platyhelminthes: Turbellaria: Polycladida) asociados al litoral rocoso del area de
Santa Marta, Caribe colombiano. Tesis de Pregrado, Facultad de Biologfa Marina, Universidad
Jorge Tadeo Lozano. Bogota D.C. 196 p.

Castell, L.L.. 1987. Algunos aspectos de la biologfa y ecologia de Cittarium pica (L.) “Quigua” (Prosobranchia,
Trochidae), en el Parque Nacional Archipiélago de los Roques. Trabajo de grado (Bidlogo).
Universidad Central de Venezuela. Departamento de Ciencias Naturales. Facultad de Biologfa.
Caracas, Venezuela. 135 p.

Connell, J. 1972. Community interactions on marine rocky intertidal shores. Annual Review of Ecology and
Systematics 3:169-192.

Cuartas, M ; J, Ramos y ], Restrepo. 1994. Variaciones temporales de la fauna macrobenténica intermareal
en la playa de isla el Choncho (Delta del Ri6 San Juan. Pacifico Colombiano). Resultados Preli-
minares. 160-171.

Diaz, J.M.; Sanchez, ].A. y Diaz Pulido, G. 1996. Geomorfologia y formaciones arrecifales recientes de
Isla Fuerte y Bajo Bushnell, plataforma continental del Caribe colombiano. INVEMAR. Bo/.
Invest. Mar. Cost. 25: 87-105.

Diaz-Pulido, G. 1997. Informe nacional sobre el estado de la biodiversidad en Colombia. Programa de
biodiversidad y ecosistemas marinos. Instituto de investigaciones marinas y costeras INVEMAR.
Santa Marta. 1997. 143 p.

Diaz, J.M.; Barrios, L. M.; Cendales, M.; Garzéon—Ferreira J.; Geister, J.; Lopez, M.; Ospina, G.; Parra-
Velandia, F; Pinzén, J; Vargas, A.; Zapata, F. y Zea, S. 2000. Ateas coralinas de Colombia.
INVEMAR. Ser. Publ. Espec., 5: 176.

Diaz, ] M. y Acero, A. 2003. Marine Biodiversity in Colombia: achievements, status of knowledge and
challenges. Gayana 67 (2): 261-274.

Garcés, N. y Romero, C. 2003. Caracterizacion estructural de las comunidades de ofiuros (Echinodermata:
Ophiuroidea) presentes en la zona norte de la Bahia de Gaira (Caribe colombiano). Tesis de
Pregrado, Facultad de Biologia Marina, Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogotd D.C. 137 p.

Gracia, A. 'y Diaz, .M. Cittarium pica. 2002. En: Libro rojo de invertebrados marinos de Colombia.
Ardila, N;; Navas, GR.y Reyes J. (Eds)INVEMAR. Ministerio del Medio Ambiente. Serie de
Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia. Bogota, Colombia. p: 69-70.

INVEMAR 2000. Programa Nacional de Investigacién en Biodiversidad Marina y Costera PNIBM. Diaz
J. M.y Gémez D. 1. (Eds). FONADE, MMA. Santa Marta, Colombia. 83p.

INVEMAR 2005. Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia: Afio 2004.
Panamericana Formas e Impresos 210p. Setie de publicaciones periédicas/INVEMAR; No.8.

Lamin, ] y W, Gonzales. 1981. Observaciones sobre la distribucién espacial y el comportamiento de
Siphonaria gigas sowerby, en la costa Pacifica (Gastropoda: Siphonariidae). Escuela de Biologfa,
Universidad de Costa Rica. 46-54.

Loépez, N. 1997. Evolucién bimensual de las comunidades sésiles y hemisésiles del litoral rocoso de
Bocachica. Tesis de Biologfa Marina, de la Universidad Jorge Tadeo Lozano. 67p.

Loépez-Victoria, M.; Cantera, J.; Diaz, ].M.; Rozo, D.; Posada, B.O. y Osorno, A. 2004. Estado de los
litorales rocosos en Colombia, acantilados y playas rocosas. En: Informe del estado de los
Ambientes Marinos y Costeros en Colombia: Afio 2003. INVEMAR. Serie de Publicaciones
Peri6dicas No. 8. Santa Marta, Colombia. p: 171-181.

Marin, B.; Acosta, J.; Betancourt, J.; Cadavid, B.; Garay, J.A.; Gémez, M.L.; Troncoso, W. y Vivas, L.J.
2005. La calidad ambiental marina y costera en Colombia. En: Informe del estado de los
Ambientes Marinos y Costeros en Colombia: Afio 2004. INVEMAR. Serie de Publicaciones
Peri6dicas No. 8. Santa Marta, Colombia. p: 39-73.

213




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

214

Monroy, M. Distribucién geografica y estado actual de Ophiotrix synoecina (Echinometra: Ophiuroidea)
asociado obligado a Echinometra lucunter, en el litoral rocoso del Catibe colombiano. Tesis de
Pregrado, Facultad de Biologia Marina, Universidad Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta. 87 p.

Nufiez, S.G.; Lopez, N.H.; Garcia, C.B. y Navas, G.R. 1999. Caracterizacion y comportamiento bimen-
sual de la comunidad sésil asociada con el litoral rocoso de Bocachica, Isla Tierra Bomba, Caribe
colombiano. Ciencias Marinas 25 (4): 629-646.

Osorno, A. 2005. Bioecologfa de la cigua o burgao Cittarium pica (Linnaeus, 1758) (Mollusca: Gastropoda:
Trochidae) en la costa continental del Caribe colombiano. Tesis de Pregrado, Facultad de Biolo-
gfa Marina, Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogota D.C. 138 p.

Osorno A. y A. Sanjuan. En preparacién. Epibiontes, fauna y flora acompafante de la cigua o burgao
Cittarinm pica (Linnaeus, 1758) (Mollusca: Gastropoda: Trochidae) en el litoral rocoso del Caribe
colombiano.

Quiroga, S.Y., D.M. Bolafios y M.K. Litvaitisa. 2006. checklist of polyclad flatworms (Platyhelminthes:
Polycladida) from the Caribbean coast of Colombia, South America. Zootaxa 633: 1-12.

Ramirez, ]. 2002. Variacion en la estructura de la comunidad de organismos sésiles en dos zonas del
infralitoral en la Isla de Santa Catalina, Colombia. Tesis de la Pontificia Universidad Javeriana.
17p.

Randall, H.E. 1964. A study of the growth and other aspects of the biology of the West Indian Top Shell
Cittarium pica (Linnaeus). Bull. Mar. Sci., 14: 424-443.

Ruwa. Ry V, Jaccarini. 1986. Dynamic zonation of Nerita plicata. N. undata and N. textiles (Prosobranchia:
Neritacea) populations on rocky shore in Kenya. Marine Biology. 92: 425-430.

Schiel, D. 2003. The structure and replenishment of rocky shore intertidal communities and biogeographic
compatrisons. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 309— 342.

Schoppe y B. Werding, The boreholes of the sea urchin genus Echinometra (Echinodermata: Echinoidea:
Echinometridae) as microhabitat in tropical South America. P.S.Z.N.I.: Marine Ecology. 1996.
181-186p.

Sousa, W. 1985. Disturbance and Match Dynamics on Rocky Intertidal Shores. Academic Press. 121-123.

Stephenson, Ty A, Stephenson. (1972). Life between Tidemarks on Rocky Shores. W. H. Freeman and
Co., San Francisco, CA.167-174.

Terlizzi, A; S, Fraschetti y F, Guideti. 2002. The effects of sewage discharge on shallow hard substrate
sessile assemblages. Marine Pollution Bulletin 44: 544-550.

Vidal, A y A, Acosta. 2005. Distribucion vertical y estructura de la comunidad de corales hermatipicos
juveniles den San Andrés Isla, Caribe Colombiano. Anales del Instituto de Investigaciones Mari-
nas y Costeras de Punta de Betin. Vol 34.




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

8 ESTADO DE LOS FONDOS BLANDOS
EN COLOMBIA

8.1. Introduccion

8.1.1. ¢Qué son?

Los fondos blandos son ecosistemas conformados por la acumulacién de particulas
sedimentarias (arenas, arcillas, cienos, limos) en un sustrato inestable y de baja compleji-
dad topografica, los cuales sin embargo ofrecen alimento y proteccién a una gran canti-
dad de organismos. Las plantas o animales que habitan el fondo marino se denominan
bentos. Estos organismos pueden vivir dentro o encima del sedimento, llamandose a los
primeros infauna y a los segundos epifauna. L.as comunidades benténicas (significa fon-
do) asociadas a este ecosistema, estin compuestas por todos los phyla del reino animal.
Lalli y Parsons (1997) estiman que el nimero de especies de animales benténicos en el
mundo es superior a un millén, superando las especies pelagicas de zooplancton (alrede-
dor de 5000), peces (< 20.000) y mamiferos marinos (cerca de 110).

8.1.2. :Qué importancia tienen?

Los organismos benténicos muestran una amplia diversidad en tamafios, formas de vida,
alimentacién, comportamiento y ademas responden rapidamente a las perturbaciones
debido a que la mayoria de ellos tienen poca movilidad, ciclos de vida largos, amplia
tolerancia al estrés y estan intimamente asociados al sedimento (donde se acumula mate-
tial otganico particulado y/o téxico). Presentan ademas un estrecho vinculo con la trama
alimentaria pelagica, llevando los contaminantes hacia los niveles tréficos supetiores, como
los peces y el hombre; igualmente son importantes en el reciclamiento de nutrientes en la
columna de agua. Por ello las comunidades benténicas de fondos blandos son buenos
indicadores de perturbaciones antrépicas y naturales y han sido ampliamente utilizadas en
programas de monitoreos, evaluacion y vigilancia en muchas partes del mundo.

Los atributos de la estructura de las comunidades bentonicas (es decir, composicion de
especies, parametros cuantitativos, grupos troficos, y una serie de especies indicadoras),
pueden reflejar la calidad del ambiente marino. La evaluacion de los patrones estructura-
les de las asociaciones benténicas sobre otros métodos experimentales tiene varias venta-
jas para la deteccion de perturbaciones antrépicas. El bentos puede integrar las condicio-
nes sobre un periodo de tiempo mas que reflejar las condiciones justo en el momento del
muestreo, por esto son muy utiles en la evaluacion de los efectos locales en los programas
de monitoreo (Belan, 2003).
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Los organismos benténicos representan un importante eslabon en el reciclamiento de
materia organica y en el flujo de energfa en la red tréfica, dado que la transfiere desde los
productores primatios a los peces (Crisp, 1984). En las comunidades benténicas tropica-
les de fondos blandos los poliquetos, crusticeos y moluscos (gasterépodos y bivalvos)
forman la base del flujo de energfa del bentos hacia muchas especies en la comunidad de
peces demersales (Longhurst y Pauly, 1987). Por lo tanto, el entendimiento de factores que
afectan la produccién de los invertebrados benténicos es muy importante para la com-
prension del funcionamiento de los ecosistemas marinos. La medicién de la produccion
secundaria es fundamental en la dindmica de los ecosistemas porque es una de las princi-
pales vias de flujo de energfa (Waters, 1977 En Tumbiolo y Downing, 1994). La estima-
cién de la produccién secundatia es la base para el manejo racional de los recursos natu-
rales, porque es el primer instrumento en la evaluacién del potencial tréfico de los compo-
nentes de cada ecosistema (Tumbiolo y Downing, 1994).

La escasez de estudios en el Caribe y Pacifico colombiano sobre el ecosistema de fondos
blandos puede obedecer a varias razones, entre las que se encuentran la dificultad de
financiamiento, la dificultad para identificar los grupos de organismos infaunales mas
abundantes como los poliquetos y los peracaridos, la falta de centros de investigacién
especializados en taxonomia y sistematica, la lejania de los grandes centros oceanograficos
del mundo a los trépicos y el poco atractivo de estos ambientes.

8.1.3. ¢Dodnde estan?

Se encuentran entre el nivel mas alto de la matea y las grandes profundidades matinas, es
decir, entre 0 y 10000 m de profundidad. Los fondos blandos son predominantes en el
mar territorial colombiano, con una extension estimada de 889400 km? en el Catibe y
Pacifico colombianos, comprendiendo el 99.5 % de los ecosistemas submarinos (Figura
8-1) (Guzman-Alvis y Solano, 2002).

8.2. Estado Actual

En el afio 2005 para el Caribe y Pacifico colombianos se realizaron avances en el conoci-
miento de los fondos blandos de la plataforma y el talud, por parte del INVEMAR,
CORPOGUAJIRA y La Universidad del Valle, donde se llevaron a cabo estudios de ca-
racterizacién de comunidades asociadas a este tipo de ambiente, evaluando las comunida-
des infaunales como epifaunales. En el caso del Caribe se presenta una contribucion signi-
ficativa en el conocimiento de las comunidades de invertebrados y peces del departamen-
to de La Guajira que habitan entre los 10 y 50 m de Profundidad. Asi mismo se llevé a
cabo un estudio sobre comunidades coralinas de profundidad que pretendia explorar y
caracterizar biolégica y geofisicamente un sector del margen continental (100- 300 m) en
la zona aledafia al Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo
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Figura 8-1. Ubicacion de los fondos blandos dentro de los limites del Caribe y Pacifico colombiano;
estos presentan una cobertura geografica del 99.5% de los fondos marinos colombianos. La barra
indica la profundidad y altitud medida en metros.

(PNNCRSB), informacién que sera analizada en el capitulo 11: Comunidades del Margen
Continental. En el caso del Pacifico colombiano, los fondos blandos de la bahia de Mala-
ga han sido estudiados recientemente por el Proyecto “Valoracién de la biodiversidad
marina y costera de la Bahfa de Malaga (Valle del Cauca, Pacifico colombiano): uno de los
insumos para respaldar su declaratoria como area protegida” de INVEMAR, Univalle e
INCIVA. En este proyecto se estudiaron los fondos blandos de la bahifa de Malaga tanto
de playas arenosas (9 estaciones) y planos lodosos intermareales (15 estaciones) como de
esos ecosistemas sumergidos en la bahfa (14 estaciones).
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Si se desea acceder a més informacion sobre el estado de este ecosistema, se sugiete
consultar el capitulo correspondiente en el “informe del estado de los ambientes matinos
y costeros en Colombia: afio 2003” (Guzman-Alvis y Ardila, 2004).

8.2.1. Diversidad de la Macrofauna en el Departamento de La Guajira

El conocimiento de la diversidad de los fondos blandos de la region de La Guajira, es
esencial para la conservacién y uso sostenible de los recursos marinos de la region. Este
objetivo, ha sido considerado como una meta a corto plazo (Meta 1.1b) dentro de las
acciones de cobertura regional del Programa Nacional de Investigacion en Biodiversidad
Marina y Costera — PNIBM (INVEMAR, 2000) y ha sido parte de la implementacion de
la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Ocednicos y
de las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (PNAOCI) en la cual se propone como
primer paso caracterizar y diagnosticar las Unidades Ambientales Costeras y Ocednicas
(UACO) tanto del Catibe como del Pacifico, para llevar a cabo futuros planes de manejo
integrado de zonas costeras (Ministerio del Medio Ambiente, 2001). Por esta razén,
INVEMAR y CORPOGUAJIRA desarrollan el proyecto “Caracterizacion biofisica de la
zona costera del departamento de L.a Guajira: una aproximacioén para su manejo integra-
do”, donde en el componente biético se incluyé como objetivo caracterizar la macrofauna
marina de los fondos blandos de la plataforma de la Guajira, en las areas comprendidas
entre el rio Palomino y Castilletes a los 10 y 50 m de profundidad.

Con este fin se llevo a cabo un crucero de investigacion a bordo del buque de investigacio-
nes B/I Ancén del INVEMAR, utilizando una red de arrastre demersal tipo semi-globo.
Con base en cartas batimétricas del CIOH, se ubicaron 26 estaciones en el area de estudio
por posicion latitudinal, 13 en cada una de las profundidades a estudiar (10 y 50 m) y dos
arrastres en casi todas las estaciones. En cubierta el material extraido se lavo, se separ6 en
los diferentes grupos y se preservé en Etanol al 70% (invertebrados) o formol al 10%
(peces y algunos poliquetos). Posteriormente se realizé la fase de laboratorio e identifica-
cién de las muestras. En general, para todos los grupos la mayor riqueza de especies se
concentro a los 50 m de profundidad, excepto para los moluscos (Figura 8-2).

8.2.1.1. Invertebrados

Del material colectado en los 43 arrastres efectivos, se trabajaron siete grupos de inverte-
brados incluyendo las esponjas, cnidarios, briozoos, artrépodos, equinodermos, moluscos
y poliquetos, los cuales se identificaron al nivel taxonémico mds bajo posible. Los cnidarios,
briozoos y esponjas se destacaron por su abundancia y riqueza en varios puntos del muestreo
ubicados en la baja y media Guajira. La mayoria de estos puntos se localizaron a 50 m de
profundidad donde predominaron las esponjas, los briozoos bioconstructores, los corales
blandos (octocorales) y los antipatarios o corales negros, registrando la presencia de un
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Figura 8-2. Comparacion de la riqueza porcentual de los diferentes taxa muestreados
en cada profundidad (10 y 50 m).

tipo de asociaciéon importante de organismos coloniales o gregarios. Se identificaron un
total de 26 morfotipos de cnidarios a especie y 19 a género. Entre estos se destacaron en
la baja Guajira las especies de octocorales Parasis sp., Sclerasis sp. y Thrichogorgia lyra y los
corales duros Madrasis aspernla y Heterocyathus sp. En la media Guajira se destacaron el
coral negro Stichopathes sp., los octocorales Diodogorgia nodulifera, Acanthoptillum sp. y Eunicea
sp. y el coral solitario Anomocora marchadii. Respecto a los briozoos, se destacaron las espe-
cies bioconstructoras Celleporaria sp., Bracebridgia subsulcata, Stylopoma spongites y Tremogasterina
mucronata.

En cuanto a los artrépodos, se colectaron 8678 ejemplares incluyendo picnogoénidos y
crustaceos. Se identificaron tres especies de picnogoénidos: Pallenopsis schmitti, Ascorbynchus
cf. castelli y Anoplodactylus insignis. Respecto a los crusticeos, se identificaron 162 especies
entre is6podos, estomatépodos, decapodos y balanos. Seis de estas especies son nuevos
registros para Colombia y 44 para el departamento de La Guajira. El orden mejor repre-
sentado fue Decapoda con 144 especies y 88% de abundancia relativa. Los crusticeos
muestran que hay diferencias de composicion entre las profundidades estudiadas, en la
is6bata de 10 m aumenta su riqueza de sur a norte, siendo la alta Guajira mas rica y
abundante para este grupo. En contraste, en la isébata de los 50 m la riqueza aumenta de
norte a sur, siendo la baja Guajira la mas diversa y abundante.
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Se colectaron 4749 ejemplares de equinodermos distribuidos en 45 especies, de las cuales
hay un nuevo registro para Colombia y nueve registros nuevos para el departamento; se
destaca la estrella_Astropecten antillensis por su alta abundancia relativa 66%. En general los
equinodermos estuvieron pobremente representados en la isébata de 10 m, mientras que
en la isobata de 50 m presentan mayor riqueza; este aumento en el nimero de especies se
hace visible en la media y baja Guajira.

Se colecté un total de 4828 especimenes de moluscos, de los cuales s6lo 1036 (21%)
correspondieron a individuos vivos. Estos individuos pertenecian a 187 especies, donde
Gastropoda y Bivalvia fueron en general las clases con mayor proporcién de especies para
el area de estudio con 111 y 100 especies respectivamente, seguidas en orden decreciente
por Cephalopoda, Polyplacophora y Scaphopoda. En cuanto a la abundancia por clases, el
orden se invierte, siendo Bivalvia la clase mejor representada en las dos profundidades
estudiadas (10 y 50 m), seguida de Gastropoda. Los escafépodos se registraron exclusiva-
mente en laisébata de 10 m y los poliplacéforos en la de 50 m. Con respecto a las especies
pertenecientes a las diferentes clases, sobresalen por presentar el mayor porcentaje de
frecuencia y numero de individuos Lo/igo sp. y Sewirossia sp. (Cephalopoda), Strombus pugilis
(Gastropoda) y Euvola ziczac, Arca zebra y Entodesma beana (Bivalvia).

Se encontraron nueve familias de poliquetos donde se destacan dos especies, Hermodice
carunculata o “gusano de fuego del Catibe” y Hyalinoecia artifex, que fue el poliqueto mas
abundante en el muestreo. En reconclusién, de los grupos de invertebrados muestreados,
el mejor representado en el departamento de La Guajira es el de los moluscos, seguido de
crusticeos, briozoos, equinodemos y cnidarios. Asi mismo, la isébata con mayor riqueza
de especies es la de 50 m.

8.2.1.2. Peces

Se realiz6 una evaluacion de la ictiofauna presente en las dos isdbatas muestreadas. De 43
arrastres efectivos efectuados en el crucero de investigacion en la peninsula de La Guaji-
ra, se colectaron un total de 3601 ejemplares, pertenecientes a 51 familias y 114 especies.
Tres morfotipos solo se pudieron identificar a nivel de género. De las 114 especies, 19 son
nuevos registros para La Guajira.

Existen diferencias en los ensamblajes de peces a nivel batimétrico, siendo mas abundan-
tes a 10 m las especies pelagicas (Chirocentrodon bleekerianus, Pellona harroweriy Selene brownit.),
mientras que a 50 m dominan los peces de habitos bentonicos (Apagon affinis, Sanrida
brasiliensis, Diplectrum bivittatum, Synodus poeyi y Serranus atrobranchus). Asi mismo, existen
diferencias latitudinales en abundancia, tendencia que ha sido encontrada en estudios
anteriores en dos ecorregiones de L.a Guajira INVEMAR 2000). a preferencia de habitat




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

de las especies mas abundantes es la caracteristica que marca la mayor tendencia en la
divisién ecologica. Diplectrum bivittatum, Apogon affinis y Serranus atrobranchus son especies
con preferencias por fondos duros a semiduros, cercanos a formaciones coralinas, colec-
tadas en la ecorregion Palomino (sur) a 50 m, mientras que Saurida brasiliensisy Pristipomoides
aquilonaris tienen preferencias por fondo blandos a semidutros en aguas profundas, colec-
tadas a 50 m en la ecorregiéon Guajira (norte).

8.2.2. Diversidad de la fauna del Pacifico colombiano

Los fondos blandos del Pacifico colombiano han sido estudiados por varios autores, entre
ellos por Cantera (1991), Cantera ef al., (1992; 1994; 1999), Lucero ez al. (2006), Riascos
(2002; 2005) y por el Proyecto “Valoracién de la biodiversidad marina y costera de la
Bahfa de Malaga (Valle del Cauca, Pacifico colombiano): uno de los insumos para respal-
dar su declaratoria como area protegida” del INVEMAR, Univalle e INCIVA.

De estos estudios se puede resumir que los fondos blandos lodosos se encuentran en las
partes internas de la bahias y estan constituidas por material limoso o arcilloso provenien-
te de los rfos que desembocan en los estuarios o por mezcla de este material con rocas,
cantos y gravas provenientes de la erosion de lo acantilados y arena proveniente del las
playas arenosas. La mezcla de estos materiales se debe a la hidrodindmica. Los planos de
lodo en el Pacifico colombiano constituyen un ecotono donde confluyen los ecosistemas
de manglar, de playas rocosas y de playas arenosas. La principal caracteristica de la fauna
de estos ecosistemas en la bahfa es la baja abundancia de sus poblaciones, a pesar de que
se presenta un numero alto de especies. Se han registrado 143 especies asociadas a planos
lodosos intermareales pertenecientes a 13 grupos sistematicos (Poliquetos, Gasterépodos,
Bivalvos, Braquiuros, Carideos, Estomatépodos, Platelmintos, Nemertineos, Nematodos,
Paguros, Anfipodos, Sipuncilidos y Peces) y 48 especies asociadas a playas arenosas
pertenecientes a 9 grupos sistematicos (Poliquetos, Gasterépodos, Bivalvos, Braquiuros,
Paguros, Equinodermos, Anfipodos, Sipunculidos, Peces).

La diversidad es alta pero con pocos individuos, encontrandose en la mayor parte de los
casos numeros de uno a cinco individuos en cada tamizado. Sin embargo, en ocasiones
como consecuencia del aporte de materia organica o reducciones de salinidad se puede
presentar un aumento en el nimero de individuos por especie; por ejemplo, para el primer
caso, la abundancia de los Poliquetos aumenta y para el segundo, sucede con los Oligoquetos,
Insectos o Tanaidaceos. Los fondos lodosos estuarinos se pueden dividir en dos grandes
tipos: (7) los planos de lodo entriquecidos con material rocoso, donde habitan principal-
mente cangtejos de los géneros Pangpens (familia Porcellanidae) y Uca; los moluscos Cerithinm
y Chione subrugosa, principalmente en Bahfa de Malaga. (i) Los planos de lodo sin material
rocoso en los que las especies mas frecuentes son los cangrejos Usa, peces de la familia
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Gobidae y moluscos de los géneros Cerithidea y Grandiarca. Cuando se enriquecen con
sustratos arenosos se pueden encontrar moluscos de los géneros Iphigenia y Natica.

Lo anterior indica que la composicion y estructura de estas comunidades asociadas a los
fondos de lodos estd influida por la presencia de otros sustratos, tales como arena y mate-
rial rocoso; asf mismo, por la exposicién a la accién de las mareas, tanto por las corrientes
como por la humectacién; a los cambios de salinidad en la supetficie de los planos durante
las mareas bajas como consecuencia de las lluvias y también por la presencia de material
organico en descomposicion que puede determinar la abundancia de algunas especies,
principalmente la de Poliquetos.

Las playas arenosas son también pobres en nimeros de individuos a excepcion de ciertas
épocas del afio, en los que se presentan “explosiones” demograficas inhabituales de algu-
nas poblaciones como los moluscos del género Donax;, los crustaceos del género Ewmeritay
los equinodermos de los géneros Encgpe y Mellita. Estos grupos pueden llegar a ser muy
abundantes pero en periodos muy cortos de tiempo. En las playas arenosas la diversidad
especifica también es baja. Durante los dltimos afios se ha experimentado una disminu-
cién en el nimero de conchas de moluscos que han llegado a estas playas. La parte supe-
rior estin dominadas por cangrejos ermitafios y algunas plantas rastreras, asf como el
cangrejo del género Ogypode. Los factores que determinan la estructura de las comunida-
des (ensamblajes) de las playas arenosas son: las grandes variaciones de salinidad, la pre-
sencia de otros materiales como rocas y lodo, la gran hidrodindmica puede cambiar la
composicion del sustrato de manera radical y convertitlo en un medio altamente inestable,
ocasionando grandes variaciones en las poblaciones. Los trabajos de Riascos (2002; 2005)
mostraron que Donax dentifer en Bahia de Malaga puede ser dominante en la comunidad de
playas arenosas. El autor atribuye estos cambios al Fenémeno de El Nifio, que altera el
flujo de energia en playas arenosas de estuarios tropicales. Aparte de estos, no se han
observado cambios importantes en la composicion y diversidad de las comunidades de
estas playas en los dltimos afios.
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9 DIVERSIDAD DE ESPECIES MARINAS
EN COLOMBIA

9.1. Introduccion

La participaciéon de Colombia en el Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad
Biolégica (CDB), en particular en lo que concierne a los compromisos sefialados en el
llamado “Mandato de Jakarta”, y su correspondiente declaracién como uno de los doce
paises megadiversos del planeta, han promovido la creacién de planes estratégicos para el
estudio de la biodiversidad marina en el pais. Como se plantea en el Programa Nacional de
Investigacion en Biodiversidad Marina y Costera -PNIBM (INVEMAR, 2000), una de las
tareas prioritarias a emprender es la realizacion de los inventatios nacionales. Los nombres
cientificos de los organismos son el lenguaje basico para la comunicacion en biodiversidad
y, como tal, son la clave de nuestro conocimiento acumulado acerca de la vida en la Tierra.
Contrario a lo que se crefa, el mar alberga una buena parte de la biodiversidad ya que 33 de
las 34 categorfas animales (phyla) se encuentran en los océanos, en contraste con los 15
phyla que existen en la tierra. En el caso particular de Colombia, este hecho cobra impot-
tancia si se considera ademas que casi el 50% del territorio corresponde a aguas en el Mar
Caribe y Océano Pacifico.

En esta edicién del Informe del Estado de los Recursos se presenta una breve resefia
histérica de las expediciones donde se han colectado la mayor cantidad de organismos y
especies para el estudio de la biodiversidad marina en Colombia, los listados recientemen-
te publicados (zoantideos, quitones, conus y algas marinas), colecciones de organismos
marinos en Colombia (Museo de Historia Natural Marina de Colombia y Museo Javeriano),
e informacién acerca de estudios de caso de algunas de las especies amenazadas listadas en
los libros rojos (corales duros, burgao y caballito de mar).

9.2. Inventarios de diversidad de especies marinas en Colombia

Desde hace mas de un siglo, se han venido realizado expediciones cientificas de gran
cobertura en el mar Caribe y océano Pacifico, las cuales han incluido algunas localidades
en aguas territoriales colombianas. Sin embargo, la investigacion marina en Colombia se
inici6 hace relativamente poco tiempo, cerca de 40 afios, y por lo tanto es bastante joven
comparada no sélo con la de los pafses de Europa y Estados Unidos, sino también con la
de los demas paises de Latinoamérica. En los informes de los afios anteriores, se ha inclui-
do un breve recuento de los principales hechos que han marcado la investigacion marina
en Colombia (Santodomingo e# al., 2004; 2005), y a continuacién se presenta un resumen
de las principales expediciones realizadas para el estudio de la biodiversidad en la region y
especificamente en el pafs (Tabla 9-1).
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Tabla 9-1. Expediciones cientificas mas relevantes realizadas en el Caribe y Pacifico colombianos.

Expedicion Afo Cobertura Geografica
Albatross 1891 Pacifico
St. George 1924-25 Pacifico (Islas Galapagos y Gorgona)
Velero 111 1934-38 Pacifico Oriental Tropical
Zaca 1937-38 Pacifico Oriental Tropical
Askoy 1941 Pacifico Panama-Colombia-Ecuador
Oregon 1954-70 Atlantico Occidental - Caribe
Pillsbury 1966 Caribe
CIOH-Invemar-Smithsonian 1995 Caribe colombiano
Invemar Macrofauna I 1999 Caribe colombiano (300-500m)
Invemar Macrofauna I1 2001 Caribe colombiano (20-500 m)
Invemar Macrofauna I11 2002-2003 Pacifico Norte colombiano (20-500m)
Invemar Corpoguajira 2005 La Guajira (10-50 m)
Invemar Marcoral 2005 Islas del Rosario y San Bernardo (70-300m)

Otros proyectos
Areas Arrecifales de Colombia 1995-2000 Caribe y Pacifico colombiano
Praderas de pastos 2001-2003 Caribe colombiano

De esta manera, se observa que es partir de la expedicion del CIOH-Invemar-Smithsonian
en 1995, cuando se da inicio a una exploracion sistematica del Caribe y Pacifico colombia-
no, cuyos principales estudios han sido desarrollados por parte de los proyectos INVEMAR-
MACROFAUNA adelantados por INVEMAR, con la colaboracién de la Universidad
Nacional de Colombia, la Universidad Justus Liebig de Giessen (Alemania), el Museo de
Historia Natural del Instituto Smithsoniano de Washington, la Unidad de Parques del
Ministerio del Medio Ambiente y la Corporacién Auténoma Regional de la Guajira-
CORPOGUAJIRA, con los auspicios de COLCIENCIAS y FONAM. Como se observa
a continuacion, en el estado de avance de los inventarios nacionales, este esfuerzo ya ha
comenzado a rendir sus frutos con la publicacion de varios trabajos taxonémicos en gru-
pos como Cnidaria, Polychaeta, Mollusca, Crustacea y Equinodermata, que a futuro con-
tribuiran de manera significativa al adecuado aprovechamiento de los recursos biologicos
de las generaciones venideras.

9.3. Estado de avance de los inventarios nacionales

Para Colombia la tarea de conocer la biodiversidad marina es un reto de grandes propor-
ciones, si se quiere garantizar a las futuras generaciones la disponibilidad de una importan-
te cantidad de recursos vitales para su aprovechamiento, bienestar y supervivencia, y tam-
bién es un compromiso como pafs signatario del Convenio de Biodiversidad.
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Segin datos del Sistema de Informacién en Biodiversidad Marina de INVEMAR, se sabe
que en el Caribe colombiano se han registrado a la fecha alrededor de 900 especies de
peces, 1235 de moluscos, 530 de crusticeos decapodos, 150 de equinodermos, 130 de
corales escleractinios , 97 de octocorales, 239 de poliquetos y 76 de briozoos. Para otros
grupos, como esponjas, otros crustaceos, picnogénidos y sipunculidos, aun no se tienen
cifras exactas y en muchos casos los datos no existen, aunque se continua adelantando un
inventario de la informacién secundaria disponible.

Para el Pacifico, el esfuerzo investigativo ha sido mucho menor. De acuerdo con el estudio
de Arboleda (2002), basado en la informacién secundaria disponible y los registros en las
colecciones de referencia, se obtuvo una idea general de su riqueza de especies. Se conoce
de la presencia de 771 especies de peces, 412 de crusticeos decapodos, 963 de moluscos,
118 de equinodermos y 31 de corales, que son los grupos mejor estudiados.

A continuacion se presenta una breve descripcién de los grupos de organismos que ya han
sido revisados, cuyos listados se publicaron en la revista Biota Colombiana o se encuen-
tran en revision por los especialistas del Museo de Historia Natural Marina de Colombia
y otras instituciones colombianas o del exterior. Hasta el afio 2005 se han elaborado los
listados de corales dutos, pulpos y calamares, poliquetos, isépodos, pepinos de mar, erizos
de mar, poliquetos y algas matinas benténicas, entre otros. Buena parte de esta informa-
ci6én fue recopilada por Ardila ez al. (2005) en el Informe Nacional sobre Avances en el
Conocimiento e Informacién en Biodiversidad 1998-2004 (INACIB) y una tabla resumen
se presenta a continuacién (Tabla 9-2).

Igualmente, se presenta un resumen de los listados taxonémicos realizados recientemente,
como el de zoantideos (Acosta ef al., en revision), quitones (Gracia e# al., 2005a),
opistobranquios (Ardila ez al, 2005a) y algas marinas benténicas (Diaz-Pulido y Diaz-
Ruiz, 2004).

9.3.1. Zoantideos (Clase Anthozoa: Orden Zoantharia)'

Zoantharia es un orden perteneciente a la subclase Hexacoralia (clase Anthozoa), el cual
ha sido pobremente estudiado tanto a nivel mundial, como en nuestro pafs. Estos organis-
mos tropicales, coloniales y de distribucién cosmopolita, se encuentran en un rango entre
0 y 5000 m de profundidad en diferentes sistemas y habitats (fondo arenoso-lodoso,

' Proyecto: “Organizacion y sistematizacion de las colecciones algales y de invertebrados no artripodos del herbario y

museo de la Pontificia Universidad Javeriana”. Este trabajo se enmarca dentro de la linea de investigaciéon de
UNESIS: Patrones Sistematicos y Procesos Evolutivos en Flora y Fauna. La financiacién del proyecto
fue proporcionada por Vicerrectorfa Académica, Pontificia Universidad Javeriana.
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Tabla 9-2. Listados nacionales de fauna y flora marinas de Colombia. Datos consolidados de las
revisiones hechas por 'Betancur y Martinez (2003). *Zea (1987, 1998). *Reyes y Barrios (1998). *Bartios
et al. (2002). *Sanchez (en prep.). “Acosta ¢f al. (en revision). 'Reyes (2000). *Lattig y Reyes (2001).
‘Bejarano ez al. (2001). "Reyes y Santodomingo (2002). ''Diaz y Puyana (1994). *Arboleda (2002).
BGracia ef al. (2004). “Ardila ez al. (20052). Atrdila (2000). **Diaz et al. (2000). ' Gracia ef al.
(20052)."*Gracia ¢z al. (2005b). “Béez y Ardila (2003). *Quiroga e al. (2004). *’Campos et al. (2003).
2l emaitre y Alvarez-Ledn (1992). 2Arango (2000). *Borrero-Pérez ef al. (2003a). “Benavides e al.
(2005). *Borrero-Pérez y Benavides-Serrato (2004a). *’Borrero-Pérez et al. (2002a). *Borrero-Pérez y
Benavides-Setrato (2004b). ¥Botrero-Pérez e al. (2002b). *'Florez y Montoya (2003). *'Diaz-Pulido y
Diaz-Ruiz (2003). **Bula-Meyer (1998). (a) 23 morfotipos, 18 especies identificadas (-) no hay consoli-
dado disponible. FAM: No. de familias, GEN: No. de géneros, SP: No. de especies.

Mundial Colombia

Grupo — Caribe Pacifico

SP___FAM GEN SP FAM GEN _SP
FORAMINIFEROS! - - - - - ~156
ESPON]JAS? ~5000 - - ~280 - - -
CNIDARIOS
Orden Actiniatia — Corallimorpharia®* - 15 23 - - -
Orden Alcyonatia® 11 25 78 - - -
Orden Zoanthidea® ~250 4 6 8 - 1 1
Orden Scleractinia™® ~1314 18 52 113 9 16 25
Orden Antipatharia™'” - - 15 - - -
MOLUSCOS"*
Clase Gastropoda'®!* ~120  ~350 827 - - 609
Clase Bivalvia'® ~59  ~149 348 - - 352
Clase Cephalopoda'® ~700 9 16 26 - - 12
Clase Polyplacophora!”’ ~875 5 13 22 - - 10
Clase Scaphopoda'® 6 13 24 - - 2
POLIQUETOS” ~9000 43 131 239 - - -
POLYCLADIDOS® - - 25 - - -
CRUSTACEOS DECAPODOS %2
Camarones 21 58 150 15 51 91
Langostas y anomuros 18 60 172 13 40 106
Cangrejos 28 118 236 16 116 221
PICNOGONIDOS?* ~1100 - - 25 - - -
EQUINODERMOS 2%
Clase Crinoidea - - 23 - - -
Clase Asteroidea® - - 71 13 22 30
Clase Ophiuroidea - - 84 10 19 32
Clase Echinoidea* ~900 16 35 50 12 20 28
Clase Holothuroidea®” - - 46 10 16 28
BRIOZOOS* ~6000 - - 115 - - -
ALGAS31,32
Cyanophyta (verde-azules) - 7 9 16 - - -
Rhodophyta (rojas) 83 36 131 314 S 84
Phacophyta (pardas) 196 8 21 70 - - 22

Chlorophyta (verdes) 393 15 41 165 - - 27
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epizoobiontes). La importancia ecolégica de los Zoantharia (Herberts, 1987; Sorokin,
1991) ha sido enmascarada por la incertidumbre taxonémica del grupo y la dificultad de
reconocimiento iz sitn. Actualmente, especies de este orden se comercializan en Europa,

Asia y USA (Fautin, 2005).

Pocos estudios se han realizado en nuestro pafs para determinar la diversidad de este
importante orden, destacandose los trabajos de Manjarrés (1982), quien reporta a Isaurus
duchassaings; Vargas (2002) que presenta un listado de especies para San Andrés, y Camacho
(2004), quien determina la diversidad genética de Palythoa caribaeorum. Otros estudios eva-
luaron la importancia toxicologica (Gleibs e al., 1995), el efecto dela reproduccion asexual
en la dinamica de P. caribaeorum (Gonzalez, 1999) y la distribucién espacial de zoantideos
(Diaz et al., 2002). De otro lado, Reyes (2002) elaboré un listado para corales escleractinios
de Colombia y en el 2005, INVEMAR present6 el total de corales duros y de otros inver-
tebrados marinos; sin embargo, a la fecha no hay un estimativo de la riqueza del orden
Zoantharia en el pafs.

Con el fin de obtener la lista de Zoantharia para Colombia y de sintetizar el conocimiento
fraccionado existente, se recopilé la informacion contenida en las colecciones del Museo
de Historia Natural Marina de Colombia (MHNMC), Museo de la Pontificia Universidad
Javeriana (MPU]J), y Smithsonian National Museum of Natural History (NMNH). Al
igual, se llevé a cabo una exhaustiva revision bibliografica sobre Zoantharia en Colombia
y en el Caribe, incluyendo inventarios de diversidad marina y trabajos de estructura y
composicion arrecifal. También se recopilaron registros de bases de datos electrénicas
(OBIS, 2005) y paginas web orientadas a la taxonomia de este grupo (Fautin, 2005).

Los resultados obtenidos permitieron concluir que para el grupo en el 2005, Colombia
registra 8 especies, 6 géneros (Tabla 9-3) y 4 familias de Zoantharia (Zoanthidea,
Sphenopidae, Epizoanthidea, Parazoanthidea), que segtn la literatura se encuentran dis-
tribuidas en 5 de las 8 ecorregiones del Caribe, siendo San Andrés y Tayrona las que
poseen mayor numero de especies. Asi mismo, s6lo hay 1 registro biolégico para el Paci-
fico Colombiano correspondiente al género Profopalythoa, cuya identidad esta por confir-

mar (Tabla 9-3).

Segun los pocos estudios de Zoantharia realizados en el pais, Colombia posee el 3.2 % de
la diversidad mundial y el 26 % de la reportada en el Caribe (Figura 9-1).Los resultados
sugieren la necesidad de dedicar mayores esfuerzos para determinar la real diversidad de
Zoantharia en nuestro pafs; especialmente en ciertas zonas como la Guajira y Darién en el
Caribe, donde no hay registros y las eco-regiones de Magdalena y Pacifico donde sélo hay
un registro biologico (Tabla 9-3). Este trabajo implica el muestreo de diversos ecosistemas
y habitats.
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Tabla 9-3. Listado de especies de Zoantharia de Colombia. La distribucion espacial de las especie se
presenta siguiendo las eco-regiones definidas en el Plan Nacional de Investigacién en Biodiversidad
Marina PNIBM (INVEMAR, 2000): SAN, archipiélago de San Andres y Providencia; TAY, Tayrona;
MAG, Magdalena; ARCO, archipiélagos coralinos de San Bernardo e Islas del Rosario; MOR, Golfo de
Morrosquillo; PACI, Pacifico. Fuente Acosta ¢f al., (en revision).

Nombre cientifico

Nombre comun

SAN TAY

ARCO MOR PACI

Epizoanthus sp.
Parazoanthus sp.
Parazoanthus swiftii
Palythoa sp.
Palythoa caribaeornm
Palythoa mammillosa
Protopalythoa sp. (cf)
Lsanrus duchassaingi
Isanrus tuberculatus
Zoanthus sp.
Zoanthus pulchellus
Zoanthus sociatus
Zoanthus solanderi

Anémona colonial
Zoantideo dorado

Coral boquitas

Falso coral verde
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Figura 9-1. Diversidad de Zoantharia en términos de especies, géneros y familias a nivel mundial,
en el Caribe y Colombia
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9.3.2. Quitones (Mollusca: Polyplacophora)

Los quitones o poliplac6foros constituyen una de las ocho clases del filum Mollusca. Esta
conformada por 875 especies vivientes reconocidas, todas ellas marinas que habitan des-
de la zona intermareal hasta profundidades abisales (Kaas y Van Belle, 1998). Estos orga-
nismos son generalmente pequefios, aplanados y alargados, provistos de ocho placas o
valvas dorsales superpuestas, bordeadas por un cinturdén de escamas y/o espiculas calcireas
formado por el manto, llamado perinoto. La cavidad del manto envuelve el pie, el cual no
solo sirve para la locomocién sino también para mantener contacto firme con la superfi-
cie rocosa.

Los trabajos que han contemplado el inventario de especies de quitones del Caribe colom-
biano son los de Gétting (1973), Diaz y Puyana (1994) y la mas reciente revisién hecha por
Gracia et al. (2005), donde incluye 22 especies pertenecientes a cinco familias y 13 géneros.
No obstante, la fauna de poliplacéforos del Caribe sur puede considerarse aun poco co-
nocida ya que la mayoria de especies son de tamafio pequefio y rara vez hacen parte de las
colectas, por lo tanto, tampoco se encuentran bien representadas en las colecciones
malacolégicas (Bullock y Franz, 1994).

9.3.3. Opistobranquios

Son organismos marinos conocidos dentro de los moluscos gasterépodos por su alta
diversidad morfologica, contando con cerca de 5.000 especies, que han sido colectadas en
todos los ambientes marinos. Un total de 80 especies han sido registradas en el Caribe y 30
especies para el Pacifico colombiano. Nudibranquia y Cephalaspidea son los grupos me-
jor representados con 44 y 38 especies respectivamente. El bajo nimero de especies regis-
trado en relacién con otras localidades en el Caribe y en el Pacifico americano, refleja el
pobre conocimiento que se tiene de este grupo en Colombia (Ardila ez a/., 20052). De otra
parte, durante el 2005 se realiz6 la revisién filogenética del género de nudibranquios,
Aprmina, para América (Baez et al., 2005).

9.3.4. Algas Marinas Benténicas

Las algas marinas son un diverso grupo de organismos fotosintéticos que comunmente se
incluyen dentro de las plantas, sin embargo no poseen las caracteristicas principales de
estas, tales como raices, hojas y tejidos vasculares. De manera mas precisa, las algas perte-
necen al Reino Protoctista (Hoeck ez al, 1995). Este grupo presenta una gran variedad de
morfologfas, desde formas muy pequefias hasta formas mas complejas que pueden alcan-
zar longitudes de hasta 40 metros (e.g. £efps gigantes) en zonas templadas (Diaz-Pulido y
Diaz-Ruiz, 2003). Cuando nos referimos a las algas benténicas, son aquellas algas
macroscopicas que pertenecen a los phyla Cyanophyta (algas verde-azules o cyanobacterias),
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Rhodophytas (algas rojas), Heterokontophyta (Phacophyceae o algas pardas) y Chlorophyta
(algas verdes) (Hoeck ez al., 1995).

Las macroalgas, son un claro ejemplo de un recurso ecolégica y econémicamente impot-
tante: juegan un papel primordial en los ecosistemas marinos, contribuyen a la produccién
primaria, crean habitat para invertebrados y participan en la construccion de los arrecifes
(Bula-Meyer, 1987; 2001; Schnetter, 1981; Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003) y son un recut-
so con multiples aplicaciones. A nivel industrial, la extraccién de ficocoloides se aplica con
extraordinarias resultados en casi todos los sectores productivos tales como alimentos,
cosméticos, etc. (Bula-Meyer, 1988).

Con el objetivo de contribuir con el conocimiento de la dinimica y causas de la prolifera-
cion reciente de las algas en los arrecifes coralinos, y su relacién con factores criticos de la
degradacion arrecifal, se realizé un estudio experimental en el Parque Natural Nacional
Tayrona. y En este estudio, se examin la diversidad de algas asociadas a estos ecosistemas,
especialmente aquellas especies que hacen parte de los tapetes algales. A la fecha, se han
encontrado un total de 17 morfotipos y 37 especies, de las cuales el 78% corresponde a las
algas rojas; la alta riqueza de algas rojas, esta relacionada a un patrén generalizado en el
Atlantico oriental tropical y subtropical, discutido mas adelante. Por otra parte, el alga
parda Sphacelaria trivuloides ha sido la especie con el mayor porcentaje de cobertura, lo cual
indica su amplia adaptacion a diversas condiciones medioambientales.

En el Atlantico oriental tropical y subtropical, hay aproximadamente 7300 especies de
algas marinas bentdnicas, en tanto en el Caribe colombiano encontramos 565 especies
registradas de algas de las regiones oceanicas y costeras (Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003).
Las algas rojas contienen la mayor riqueza de especies, estando en segundo lugar las algas
verdes (Tabla 9-2). Este mismo patrén de diversidad ha sido observado en el Atlantico
oriental tropical y subtropical. La flora del Caribe colombiano incluye casi la mitad de
especies conocidas en el Atlantico occidental tropical y subtropical; esto sugiere que el
Caribe colombiano es altamente diverso, especialmente cuando se tiene en cuenta que
constituye menos del 5% de la linea costera comprendida desde Carolina del Norte hasta
el sur del Brasil (Diaz-Palido y Diaz-Ruiz, 2003).

El Parque Natural Nacional Tayrona presenta el mayor nimero de especies (365 taxa:
64%), seguido por el sector del Darién (217 taxa), y el Archipiélago de San Andrés y
Providencia (202 taxa). El Tayrona con una longitud costera de solo 40 km, es probable-
mente una de las localidades mas diversas del Atldntico tropical y subtropical, en compa-
racién con otros sectores del Caribe (Dfaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003). Con el propdsito de
ampliar el conocimiento sobre la diversidad marina de la ecorregion Guajira (baja, media




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

y alta), en el 2005 se evaluo la distribucién, composicion y abundancia de las macroalgas
de la zona intermateal de dicha ecorregion. En la evaluacién hecha para la época lluviosa,
se encontraron un total de 74 especies, correspondientes a 30 géneros y 19 familias. Las
algas rojas presentaron el mayor nimero con 34 especies; los géneros que mostraron una
mayor abundancia durante la época humeda fueron Grateloupia, Hypnea 'y Laurencia.

Por otra parte, el Pacifico colombiano evidencia una pobreza de macroalgas y encontran-
dose aproximadamente 100 especies (Tabla 9-2). Este fenémeno también ha sido obser-
vado en aguas panamefias por varios investigadores (Bula-Meyer, 1998). A pesar del es-
fuerzo de investigacion en el Pacifico colombiano, en lo referente a la biodiversidad algal,
es necesario realizar nuevos estudios enfocados especialmente en grupos como las
corallinaceas y peyssonnelaciaceas, ya que estos grupos no han sido rigurosamente inves-
tigados tanto en el Caribe como Pacifico colombiano.

9.4. Inventarios regionales de fauna y flora marinas

9.4.1. La Guajira

Una de las metas contempladas en el Plan de Accién (2001-2010) del Programa Nacional
de Investigacion en Biodiversidad Marina y Costera -PNIBM (INVEMAR, 2000), consis-
te en la integracién y complemento de los inventarios de especies y la cartografia tematica
descriptiva de los ecosistemas marinos y costeros a escala 1:100.000 correspondientes a
las ecorregiones Guajira y Palomino hasta los 100 m de profundidad. Durante el 2005 se
inici6 el proyecto “Caracterizacion de la zona costera del departamento de La Guajira: Una aproxi-
macion para su manejo integrade”, cuyos resultados se mencionan en el capitulo 8: Fondos
Blandos.

9.4.2. Archipiélagos coralinos: Islas del Rosario y San Bernardo

Como parte de los resultados obtenidos durante la realizacién de los proyectos INVEMAR-
MACROFAUNA en el Caribe colombiano, se destaca el hallazgo de comunidades coralinas
de profundidad en tres sectores: La Guajira (-70 m), Santa Marta (-200 m) e Islas de
San Bernardo (-150m). Estas comunidades conformadas principalmente por corales
azooxantelados (no simbiéticos) albergaron la mayor parte de las especies de peces e
invertebrados matinos registradas en estas expediciones (Reyes 7 a/., 2005). Con el fin de
caracterizar en detalle una de estas comunidades, en el 2005 se realizé el proyecto
“Biodiversidad de las comunidades del margen continental colombiano. Fase 1. Comunidades coralinas de
profundidad (100-300m), criterios bioldgicos y geofisicos para la definicion del drea marina protegida de
Islas del Rosario - San Bernardo-” con el apoyo de COLCIENCIAS, y sus principales resulta-
dos se contemplan en el capitulo 11: Comunidades del Margen Continental.
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9.5.  Colecciones Bioldgicas de Organismos Marinos de Colombia

9.5.1. Museo de Historia Natural Marina de Colombia

Desde 1963, en el inicio de actividades del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
“José Benito Vives de Andréis”-INVEMAR, se comenz6 la recoleccion de especimenes,
los cuales fueron depositados en bodegas del instituto. El proceso de catalogacion de
muestras se empezo en el afio de 1974, dando el primer paso para la creacién de la Colec-
cion de Referencia de Organismos Marinos del INVEMAR (CRM). A partir de ese mo-
mento y hasta 1997 la coleccién se fue enriqueciendo con material colectado por los
investigadores, quienes de una u otra forma ejercieron labores de curatoria de los grupos
en que eran especialistas. A partir de 1993, Colombia realizé una importante reestructura-
cion del estado, creando al Ministerio del Medio Ambiente, con el INVEMAR como uno
de los institutos vinculados. Entre otras funciones, al Instituto se le encargd la tarea de
adelantar e impulsar el inventario de la fauna y flora marinas colombianas y establecer las
colecciones, los bancos de datos, y estudios necesarios para fortalecer las politicas nacio-
nales de biodiversidad INVEMAR, 2000).

Para 1997 la Coleccion de Referencia, contaba con 7165 lotes, cifra que se duplicé en el
afio de 1999 con el ingreso del material colectado en las expediciones INVEMAR-
Macrofauna y se aumenté con la recepcion de especimenes provenientes de la Coleccion
del Museo del Mar. Este stbito crecimiento planteé la necesidad de convertir la coleccion
en el Museo de Historia Natural Marina de Colombia. De esta manera fue registrado ante
el Instituto de Investigaciones de Recursos Biologicos “Alexander von Humboldt” en el
2001. Entre las funciones del MHNMC, cabe destacar: 1. Organizacién, catalogacion y
sistematizacion de colecciones cientificas; 2. Generacion de informacion cientifica y capa-
cidad de analisis; 3. Prestacion de servicios; 4. Socializacion del conocimiento con la co-
munidad en general; 5. Coordinar las colecciones marinas de Colombia y los aspectos
legales relacionados.

Los datos generales con el nimero de lotes para cada uno de los grupos taxonémicos se
resumen en la tabla 9-4. A la fecha se han ingresado al museo 30267 lotes, practicamente
se ha cuadruplicado el nimero inicial, de los cuales se han incluido en el Sistema de
Informacién sobre Biodiversidad Marina de Colombia (SIBM) cerca 20000 registros bio-
légicos, con informacién acerca de aproximadamente 3400 especies de fauna y flora ma-
rina colombiana. Los datos de coleccién y fichas taxondmicas de las especies pueden ser
consultados en linea a través del portal del INVEMAR www.invemar.org,co.
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Tabla 9-4. Numero de lotes del Museo de Historia Natural Matina de Colombia desde antes de su
conformacién (Afio 1997) y estado de avance de lotes catalogados al afio 2005. Registros biolégicos
incluidos en el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad Marina de Colombia, y el porcentaje de

lotes sistematizados con respecto al nimero de lotes catalogados.

Grupo Aiio 1997 Catalogados al 2005 SIBM al 2005
Peces 2180 6609 5159 (78%)
Equinodermos 179 3007 2878 (96%)
Crusticeos 2223 5837 2049 (35%
Moluscos 1170 7325 5330 (70%)
Cnidarios 518 2818 2501 (89%)
Anélidos 435 2093 494 (24%)
Platelmintos - 50 50 (100%)
Poriferos 450 1178 756 (64%)
Briozoos - 1042 812 (78%)
Algas - 610 573 (94%)
Bacterias - 58 58 (100%)
Total 7165 30627 20660

9.5.2. Coleccion de Escleractinios Hermatipicos Juveniles del Museo Javetiano?

En la ultima década el estudio de la Biodiversidad marina se ha incrementado gracias a los
muestreos y publicaciones elaboradas por especialistas, que han dado como resultado no
solo las listas de especies, sino la colecta del material que ha sido preservado en las colec-
ciones bioldgicas colombianas. Muchas han sido las publicaciones sobre corales
escleractinios en Colombia (Cairns, 1979; Prahl y Erhardt, 1985; Werding y Sanchez, 1989;
Sanchez, 1995; Diaz ¢t al., 2000; Reyes, 2000), que han permitido conocer qué hay, cuanto,
dénde y como estan, tanto para el Caribe como para el Pacifico. Aunque falta mucho patra
definir cuantas especies de corales duros presenta el Catibe y cada pais, siendo necesario
estudios moleculares para resolver esta problematica.

Los escleractinios (Cnidaria: Anthozoa) registrados para Colombia por Reyes (2000) in-
cluyen ejemplates que reposan en las colecciones de referencia del Museo de Historia
Natural Marina de Colombia (MHNMC; Santa Marta - Colombia) y del National Museum

2 Proyecto: “Organigacion y sistematizacion de las colecciones algales y de invertebrados no artrépodos del herbario y

museo de la Pontificia Universidad Javeriana”.

Este trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacién de UNESIS: Patrones Sistematicos y
Procesos Evolutivos en Flora y Fauna. La financiacién del proyecto fue proporcionada por Vicerrectoria
Académica, Pontificia Universidad Javeriana.
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of Natural History NMNH; Smithsonian Institution, Washington D.C. - USA), pero no
las del Museo Javeriano de Historia Natural Lorenzo Uribe S.J., (MUJ, Bogota — Colom-
bia). Recientemente, Vallejo y Acosta (2005) referenciaron y listaron los corales hermatipicos
del Caribe colombiano presentes en la coleccion del MU]J, con el registro de 129 lotes de
museo que incluyen 29 especies de corales, la mayoria juveniles. Los juveniles (< 4cm de
didmetro) de diferentes especies fueron identificados a partir de claves sinépticas siguien-
do a Veron (2000) y mediante caracteres diagnosticos contemplados en la elaboracion de
una gufa visual de campo (Acosta, datos sin publicar). La colecta de los corales del MU]J se
realizé en tres ecorregiones: TAY (Tayrona), SAN (San Andrés) y MAG (Magdalena) de
las siete definidas en el Caribe colombiano. Las areas de colecta por parte del MU]J repre-
sentan un sesgo, ya que como lo afirma Soberoén ef al., (2000), el muestreo estd asociado a
algtn interés cientifico, a la facilidad o presencia en un lugar por parte de institutos de
investigacién o universidades, con vias de comunicacién y logistica, seguridad, costos y
con proyectos estatales de recoleccion de informacion. Este mismo sesgo se observa en
otros grupos de organismos, como aves (Renjifo e a/., 2000), plantas (Vivas, 2002) y avis-
pas parasitoides (Vivas ef al., 2003).

El avance significativo en el 2005 en términos de la coleccion biologica de escleractinios
del MUJ radica en su proceso de curaduria. Como resultado del mismo se ha establecido
que el MU]J posee: 1. Una especie exclusiva; la cual al ser colectada por primera vez junto
a las otras 28 especies, genera una alta complementariedad taxonémica ya que permite
cruzatr y alimentar la informacién existente y diferente entre colecciones (Vivas, 2002),
con la coleccion del MHNMC y del NMNH; y 2. Veinticuatro especies de corales
hermatipicos juveniles (83% de los ejemplares de la coleccion), que hacen de la coleccion
de MU]J exclusiva y unica en el Pafs (Tabla 9-5).

Actualmente existe una seria preocupacion acetrca de la conservacion de la biota (flora y
fauna) ante la persistente degradacién y fragmentacién de areas naturales y pérdida de
especies nativas a nivel mundial (Llorente ez a/., 2000). Es por eso que las colecciones
bioldgicas cobran importancia, pues son vitales para la reconstruccion de genealogias, y
por su aporte a la diversidad genética, mediante su uso a partir de modernas técnicas de
genética molecular (Fernandez, 2000). El conocimiento de los corales escleractinios en
Colombia y el respectivo registro en colecciones biologicas constituyen informacion clave
para tomar decisiones relacionadas con la conservacion de la biodiversidad, debido a que
completan los inventarios nacionales y permiten contar con datos fiables para el analisis
de la diversidad en diferentes escalas espacio-temporales (Vivas y Zalamea, 2003). Es por
esta razén, que es importante el disefio de estrategias éptimas de colecta por parte de las
instituciones y que a su vez las colecciones existentes logren proyectarse, especializarse y
complementarse pata resguardar y divulgar el patrimonio que posee el pafs.
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Tabla 9-5. Lista de corales hermatipicos juveniles del Caribe colombiano referenciados en el MU]J.
* Especie exclusiva del MU]J.

Taxon

Coleccién de referencia’

Familia Acroporidae

Acropora cerviconis (Lamarck, 1816)
Acropora palmata (Lamarck, 1816)
Familia Agariciidae

Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)@

Agaricia tennifolia Dana, 1846
Helioseris cucullata (Ellis y Solander,1786)

Familia Astrocoenidae

Stephanochoenia intersepta (Lamarck, 1816) #
Familia Caryophylliidae

Cladocora arbuscnla 1esueur, 1881

Eusmilia fastigiata (Pallas,1766)

Familia Faviidae

Colpophyllia natans Houttuyn,1772

Diploria clivosa  (Ellis y Solander,1786)

Diploria labyrinthiformis  (Linnaeus, 1758)
Diploria strigepsa (Dana, 18406)
Favia fragnm (Esper, 1795)

Manicina areolata  (Linnaeus, 1758)

Montastraea annularis (Ellis y Solander, 17806)
Montastraea cavernosa linnaeus,1767
Montastraea faveolata (Ellis y Solander,17806)
Montastraea franksi (Gregory,1895)

Familia Meandrinidae

Dichocoenia stokesi M. Edwards y Haime, 1848
Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758)
Familia Mussidae

Isophyllastrea rigida (Dana, 1840)

Mussa angnlosa  (Pallas, 1766)

Mycetophyllia lamarckiana M. Edwards y Haime, 1848

Scolymia cubensis M. Edwards y Haime, 1849*
Scolymia sp.

Familia Pocilloporidae

Madracis decactis (Lyman,1859)

MPUJ INV- 00102
MPUJ INV-00107-0143

MPUJ INV
~00038,00040,0165,00074,00066
MPU]J INV- 00129,00177

MPU]J INV-
0042,00043,00047,00049,00064

MPU]J INV- 00106,00171

MPU]J INV- 00008,00156,00159
MPU]J INV- 00050,00179

MPUJ INV- 00054
MPUJ INV-
00154-00155,00015,0011800127,00164
MPUJ INV- 00150

MPUJ INV- 00091- 00092

MPUJ INV- 00001,00003,00045, 00071
00075,00080,00122,00125,00126

MPUJ INV- 00061-00162, 00109,00157
00158,00170,00173-00174,00176

MPUJ INV- 00060,00072, 00084,00085
MPUJ INV- 00052-00053

MPUJ INV- 00082-00083

MPUJ INV- 00073-00077

MPU]J INV- 00039,00046,00144
MPU]J INV- 00048,00051,00067

MPU]J INV- 00178

MPU]J INV- 00055,00070,00081,00086
MPU]J INV- 00068,00069

MPU]J INV- 00044,00057,00058,00062
MPU]J INV- 00056

MPU]J INV- 00076,00093
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Tabla 9-5. Continuacion.

Taxo6n Coleccién de referencial

Familia Poritidae
Porites astrevides Lamarck, 1816 MPUJ INV- 00007, 00018, 00059
00078, 00079, 00088, 00095, 00097
00115, 00119, 00128, 00132,00136, 00146
Porites porites  (Pallas, 1766) MPUJ INV-00016, 00078, 00094, 00103
00110, 00111,00124, 00135, 00145, 00152
Familia Siderastreidae

Siderastrea radians (Pallas, 1766) MPU]J INV- 00006,00036,00098,00104
00105,00116,00133,00172
Siderastrea siderea (Ellis y Solander,1786) MPUJ INV- 00005,00026,00037,00063,

00096,00101,00117,00123,00137,00140
00153,00160,00161,00175

!Abreviaturas. Museo Pontificia Universidad Javeriana. MPUJ INV: Coleccién de referencia Mu-
seo Javeriano. Seccién de Invertebrados Marinos.

9.6. Diagnéstico de Especies Amenazadas

Con el fin de brindar informacién basica para la conservacion y manejo sostenible de las
especies silvestres, el Ministerio del Medio Ambiente inicié desde 1996 la produccion de
la serie “Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia”. En el afio 2002 se publica-
ron los primeros siete libros rojos, de los cuales cuatro incluyen especies marinas y costeras:
los libros rojos de invertebrados (Ardila ez a/., 2002) y peces marinos (Mejia y Acero, 2002),
editados por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras INVEMAR con apoyo del
Instituto de Ciencias Naturales ICN; el libro de reptiles (Castafio-Mora, 2002) y el de Aves
(Renyjifo et al., 2002) elaborados por el ICN y el Instituto Humboldt, respectivamente. Para
cada una de las especies listadas, se elaboraron fichas donde se explican las caracteristicas
mas importantes de la especie, su distribucion, posibles medidas de conservacién, y se
identificé su grado de amenaza segin las categorfas disefiadas por la UICN para tal fin.
Las categorfas de amenaza son: Extinto (EX); Extinto en estado silvestre (EW); En Peli-
gro Critico (CR); En Peligro (EN); Vulnerable (VU); Casi Amenazado (NT); Preocupa-
cién menor (LC); Datos insuficientes (DD).

En la Resolucién 584 del 2002 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial, se declaran las especies silvestres que se encuentran amenazadas, segun los listados de
los libros rojos, y se adoptan otras disposiciones en cuanto a su conservacion. En la Reso-
lucion 1218 del 2003 se reglamenta la conformacién y el funcionamiento del Comité
Coordinador de Categorizacion de las Especies silvestres amenazadas.
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El listado de especies marinas y costeras declaradas como amenazadas y su respectiva
categorizacion han sido presentadas en el Informe del Estado de los Recursos de afios
anteriores (Santodomingo ef al. 2004, 2005). Aunque los listados publicados en los libros
rojos son el resultado de la suma de esfuerzos de diversas personas y entidades, es apenas
el primer paso para dar a conocer a la comunidad las especies marinas que se encuentran
seriamente amenazadas. Es claro que, siendo esta lista aun insuficiente, se debe continuar
con el trabajo de evaluacién de las poblaciones explotadas y de las especies endémicas de
nuestros mares territoriales, y a partir de esta informacion, establecer planes de manejo
que minimicen las amenazas de origen antropogénico y a su vez permitan la explotacion
racional de los recursos marinos en Colombia.

Con el fin de llenar estos vacios de informacion acerca de la biologfa de las especies y los
factores involucrados en el deterioro de las mismas, se dio continuidad al estudio de algu-
nas de las especies amenazadas listadas en los libros rojos. Durante el 2005, se realizaron
estudios en los corales Eusmilia fastigiata y Mussa angulosa, el caracol Cittarium pica y los
caballitos de mar Hippocampus spp., de los cuales se hace referencia a continuacion.
Adicionalmente, se dio por terminado el proyecto “Evaluacidn de la disponibilidad y calidad de
hdbitats para juveniles y adultos del caracol pala Strombus gigas en e/ PNINCRSB con miras a su
repoblamiento y conservacion” del cual se hace mencién en el capitulo 10: Recursos sometidos
a explotacion.

9.6.1. Bioecologia del burgao Cittarium pica en la costa continental del Caribe
colombiano

Para dar continuidad al estudio que se ha venido realizando desde el afio 2003 con el
caracol amenazado “burgao” Cittarium pica se completd la investigacion en el sector de
Santa Marta y PNNT concerniente a los aspectos reproductivos de la especie. Teniendo
en cuenta que la presion pesquera ejercida sobre C. pica en el Caribe colombiano de mayor
a menor en los sectores: Santa Marta-PNNT, Uraba Chocoano, y Cartagena-PNNCRSB,
y que ademas en estos sectores se comercializa su carne como alimento y su concha pulida
como artesania (Osorno, 2005), se advirtié la necesidad de conocer aspectos reproductivos
en medio natural.

Para evaluar los aspectos reproductivos se escogieron los sectores de Santa Marta y PNNT
con el proposito de proponer un adecuado manejo pesquero para la especie y de este
modo contribuir con su conservacion y explotacion sostenible. Para tal fin, se colectaron
15 individuos de C. pica mensualmente a lo largo de un afio (entre Mayo de 2003 y Abril
de 2004) y se realizaron cortes histolégicos a las gonadas. Dichos cortes fueron observa-
dos y analizados en laboratorio por medio de microscopia binocular. Por primera vez, se
describieron y fotografiaron los diferentes estadios de madurez sexual para esta especie
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en Colombia. De un total de 181 especimenes, 97 fueron hembras (53.59%), 68 fueron
machos (37.57%) y 16 se catalogaron como de “sexo indeterminado” (8.84%). La propor-
cién sexual entre machos y hembras no fue significativamente diferente de 1:1 (X? calcu-
lado=2.55; X* tabulado=5.02; p» =0.025; 1 grado de libertad). Se determiné que hay esta-
dios de madurez y de desove casi continuamente a lo largo del afio, pero se presenté una
mayor cantidad de individuos desovando en dos periodos: uno en abril y otro principal
desde agosto hasta octubre, con un pico en septiembre. El incremento en la cantidad de
individuos desovando podtia estar directamente relacionado con el incremento de la tem-
peratura del agua.

De acuerdo a encuestas realizadas a pescadores durante el estudio de Osorno (2005), los
ultimos meses mencionados (agosto, septiembre y octubre) coinciden con ser los perio-
dos de mayor captura en el afio de C. pica en el Caribe colombiano, debido a que es la
época de menor intensidad de vientos y oleaje, lo cual facilita su recoleccion sobre la zona
intermareal del litoral rocoso (habitat de la especie) (Figura 9-2). Es asi como en esta
época se incrementatfa la vulnerabilidad de las poblaciones de este recurso, ya que se estan
extrayendo mayor cantidad de individuos durante su principal petiodo reproductivo. Por
otro lado, la talla media de madurez sexual para C. pica en el sector de Santa Marta y
PNNT fue 58.64 mm de didmetro de concha (promedio de machos y hembras), por lo
cual los autores recomiendan una talla minima de captura para la especie de 70 mm de
didmetro de concha como medida de control para permitir la renovacion del recurso. Asi
mismo, se recomienda la veda de pesca durante los meses de mayor desove de la especie
en el sector (agosto, septiembre y octubre).

Concientes de que estas prohibiciones de tipo pesquero envuelven a su vez un contexto
social, el INVEMAR por medio de la Linea de Biologia y Estrategias de Conservacién
(BIC) contenida dentro del Programa de Biodiversidad y Ecosistemas Marinos (BEM),
esta trabajando en conjunto con la Unidad Administrativa del PNNT en el disefio de un
programa de monitoreo para la especie en el PNNT, y el desarrollo de un plan de manejo
pesquero orientado a la conservacion de este caracol en la misma area. Este plan consiste
en involucrar a los usuarios del recurso para educarlos y sensibilizatlos sobre la importan-
cia de respetar las recomendaciones obtenidas a partir de los resultados anteriormente
mencionados. Es importante resaltar que el “burgao” es el gasterépodo mas capturado
hasta la fecha en el sector de Santa Marta y PNN'T.

Actualmente el INVEMAR en conjunto con la Unidad Administrativa del PNNCRSB,
estan llevando a cabo una investigacién similar, para evaluar los aspectos reproductivos de
C. pica en Bart e Islas del Rosario.
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Figura 9-2. Proporcion de los individuos de C. pica en los diferentes estadios de madurez sexual para
cada mes del periodo de estudio (Mayo-2003 a Abril-2004) en el sector de Santa Marta (n =181).

9.6.2. Comercio histdrico de Hippocampus spp. en el Catibe colombiano?

La singular apariencia de los caballitos de mar ha cautivado tanto a los taxénomos y natu-
ralistas, induciéndoles incluso en siglos pasados, a atribuitlos a grupos de vertebrados muy
disimiles. Su apariencia los ha llevado a protagonizar leyendas como miticas criaturas que
cargan a los dioses del mar en sus lomos, lo que les ha valido a este especial grupo de peces
un lugar perdurable en el arte, la literatura y en la poesfa universal. En la actualidad, se
consideran verdaderos peces 6seos y forman parte de la familia Sygnathidae (con mandi-
bulas fusionadas), perteneciente al orden Sygnathiformes (o Gasterosteiformes), el cual
incluye las familias Pegasidae, Aulostomidae, Solenostomidae, Fistulariidae, Centriscidae,
Indostomidae y Macrorhamphosidae.

A nivel mundial, se han descrito 34 especies validas (Loutrie ez a/., 2004), de las cuales el
mayor numero se encuentra en el Indopacifico, en contraste con una especie (la de mayor
tamafio H. 7ngens) en la costa occidental de América (Pacifico oriental) y unicamente tres
especies (Hippocampus reidi, H. erectus y H. gosterae) en la costa este de América (Atlantico
occidental y Caribe). Los caballitos de mar viven en diferentes habitat, pastos marinos,

3

Este informe forma parte del estudio de “Caracterizacion y diagndstico del comercio de Hippocampus spp. en
e/ Caribe colombiano” financiado mediante una beca del Programa para la conservacion de especies
amenazadas, en el marco de los proyectos de investigacién del Instituto de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt como Autoridad Cientifica CITES.
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raices de manglar, fondos blandos con abundancia de esponjas, arrecifes de coral y abani-
cos de mar, entre otros, los cuales figuran como los mas productivos del mundo y, conse-
cuentemente, tan vitales y estratégicos tanto para las especies de la flora y la fauna marina
y costera, como para la poblacién humana.

Irénicamente, es su gran populatidad lo que ha puesto a estas especies en franco peligro
de extincién. Actualmente como antafio, son requeridos en grandes numeros para uso en
medicina tradicional oriental en tratamientos para diversas afecciones de la salud, sélo en
China se reporté un consumo de 20 Ton de caballitos de mat, es decir cetca de seis
millones de especimenes en 1992; como peces de acuario de alta demanda con Estados
Unidos a la cabeza (Vincent, 1994); y como curiosidades o souvenit, Taiwan en 1993
contabiliz6 tres millones de individuos secos (Vincent, 1994, 1996). Los mayores
exportadores de ejemplares secos son: India, México, Filipinas, Tailandia y Vietnam y los
mayores Importadores: China, Hong Kong, Singapur y Taipei. Entre los mayores
exportadores de ejemplares vivos, para el comercio de mascotas estan Brasil, Indonesia,
Filipinas y los mayores importadores son Estados Unidos y la Unién Europea (Vincent,
1994).

El grupo como tal entrd a formar parte de la iniciativa de la Unién Mundial para la Con-
servacion de la Naturaleza en las Listas de Especies Amenazadas en 1996 y en el 2002, se
recomendo recategorizar todas las especies conocidas de caballitos de mar en el apéndice
II de CITES, con inicio de efectividad hasta el mes de mayo del 2004, lo cual implicé que
a partir de esa fecha, se requieren permisos para importat y exportar especies de este
género.

9.6.2.1. Diagnéstico del comercio de Hippocampus spp. en Colombia

En Colombia el conocimiento de su biologfa y estado actual es critico. Se reconocen dos
especies en el Catibe Hippocampus reidiy H. erectus (Cervigdn, 1991; Acero et al., 1984) y una
en el Pacifico H. ingens Mejia y Acero, 2002). Al menos desde la década de los afios 70 y
90’s su comercio como souvenir fue frecuente en Colombia especialmente en las areas de
alta influencia turfstica como Cartagena, la Isla de San Andrés, Capurgana, Tola y Covenas
y en menor nimero, Barranquilla y Santa Marta. Generalmente habitan en casi todos los
ecosistemas marinos: arrecifes coralinos, pastos marinos, raices de manglar, fondos blan-
dos vegetados por algas y litorales rocosos del pais, de areas como el Cabo de la Vela y
Bahia Portete en La Guajira, Islas del Rosario y San Bernardo y Cartagena en Bolivar, Isla
Fuerte en Cérdoba y el Urabd chocoano (Acero ¢z al., 1984; Alvarez y Blanco, 1985; Baruque,
1978; Garzon-Ferreira, 1989; Gomez, 1972; Mejia y Acero, 2002; Patifio y Florez 1993).
A partir del 2002, se incluyeron en los Libros Rojos de Peces Marinos de Colombia (Acero
et al., 2002a-b) y hasta ese pronunciamiento, el interés por comprender estas especies en su
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ambiente natural y la interrelacién con su medio, asi como su vinculacién con actividades
artesanales de extraccién y comercio, no habia tenido hasta el momento eco en el area
cientifica ni ambiental del pais.

Localidades de captura incidental: LLa informacién del comercio se remonta desde los
afios 80’s hasta la actualidad. Con las entrevistas preliminares, se identific6 a la ciudad de
Cartagena como tnico sitio de acopio de caballitos de mar extraf{dos por pesca incidental,
debido a que esta ciudad es principal destino y centro de acopio de los barcos pesqueros.
Las principales localidades mencionadas como 6ptimas para la colecta de ejemplares de
caballitos de mar por pesca incidental son: el Cabo de la Vela, Carrizal, la Ahuyama, Manaure
y el Pajaro en La Guajira y en el Golfo de Morrosquillo, todas entre 20 y 50 metros de
profundidad. Entre estas dos regiones, eran preferidos los provenientes de La Guajira,
pues presentaban mas colorido, variedad en sus formas determinado por los filamentos
que los adornan y su robustez. Por cada faena de pesca se colectaba una cantidad aproxi-
mada de 200-300 (algunos indicaron hasta 500) ejemplares, que eran comprados directa-
mente por un cometciante a un costo entre $100 y $200 ¢/u, el metcado era basicamente
nacional y por demanda, especialmente en estado seco para su venta como artesanias o
curiosidades y en menor proporcién medicina y alimento. Los pescadores aseguran que si
no tienen demanda y eventualmente se llevan ejemplares, es practicamente para su uso
personal en medicina, alimento o para su comercializacién directa para artesanos por un
valot de $100 ¢/u o hasta pueden llegar a regalatlos.

Localidades de captura intencional: este tipo de captura intencional realizada entre los
primeros 15 metros de profundidad a pulmoén libre, hace referencia a la colecta de la
especie como objetivo primario para artesanias y curiosidades. De acuerdo con los arte-
sanos y pescadores entrevistados, los caballitos de mar no son un objetivo primatio, sino
el efecto de oportunidad al encontratlos en su bisqueda de otras especies como S. gigas,
C. pica, u otros tipos de pesca con arpéHn. Este tipo de capturas se realizaba especificamente
en areas donde los arrecifes coralinos, zonas rocosas, raices de mangle, lechos de esponjas
y pastos marinos, son frecuentes y abundantes. Esto indica que practicamente en todas las
areas de interés tutistico del pais (San Andrés, Providencia, Capurgani, Isla Fuerte, golfo
de Morrosquillo, PNN corales del Rosario e Islas de San Bernardo, PNN Tayrona y Santa
Marta) es factible que se pesque tanto esta especie, como cualquier otra que pueda encon-
trarse amenazada por sobreexplotacién. Sin embargo, informan que no hay manera de
que esta actividad sirva para que una familia sobreviva, no es una practica muy comun en
pescadores artesanales, es decir, también para ellos, constituyen una especie de pesca po-
sitivamente accidental.

Cadena de mercadeo: La representacién de esta cadena es simple en su esencia, ya que
consta Gnicamente de tres categotias con un solo nivel en cada una: Categoria 1, colecto-
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res (pescadores artesanales o por pesca incidental); Categoria 2, comprador (intermedia-
rio) y Categortia 3, consumidor (turistas o individuos particulares). A finales de los afios
80°s, el costo de venta para las categorias 1 y 2, se identificé como el mds econémico de
todos pues cada ejemplar tendria un valor entre $50 y $100. Si se calcula que el promedio
mensual de colecta de estos ejemplares era de alrededor de 50 ejemplares de forma artesanal,
el costo de la transaccion oscilaba entre $2500 a $5000. Teniendo en cuenta esto, era
posible encontrar en el mercado por cada vendedor, alrededor de cinco a ocho ejemplares
semanales. En el caso de venta entre las categorias 2 y 3, dependiendo de la forma de
preparado (para joyeria o souvenir) y tamafio de los organismos, el precio podia oscilar
entre $2000 y $6000. Lamentablemente no se dispone de informacién histérica confiable
de cuantos ejemplares eran vendidos en las calles y centros artesanales de las principales
areas turisticas del pafs cuando no existia ninguna prohibicién al respecto, pero se calcula
que podrian llegar a ser hasta de 40 ejemplates por artesano.

En cuanto a la existencia de una época de especial abundancia de Hippocampus spp. en el
caso de la pesca incidental, era mas frecuente entre los meses de agosto y enero. Para el
caso de los pescadores artesanales no es claro el momento de abundancia pero coinciden
con el comerciante en que siempre se conseguian durante cualquier época del afio.

Los calculos estimativos promedio de ejemplares colectados en el afio 1999 mediante
pesca artesanal, calculados con la informacién mas conservadora y los maximos reporta-
dos, por cada area turistica factible de ser colectados (Capurgana, Isla Fuerte, PNN Cora-
les del Rosario e Islas de San Bernardo, golfo de Morrosquillo, San Andrés Isla y PNN
Tayrona) para un total de 20 grupos de pescadotes recogiendo 10 ejemplares mensuales,
indican que fueron colectados entre 1400 y 16800 afio™ o si se calcula pot peso (en prome-
dio 10 gt c/u), entre 14 y 168 kg afio”!. Haciendo el mismo ejetcicio con la informacién
de pesca incidental en dos atreas principales como son La Guajira y golfo de Morrosquillo,
con diez flotas pesqueras en faenas de 45 dias, recogiendo entre 200 y 500 ejemplares en
cada una y realizando ocho faenas anualmente, darfa un estimativo entre 16000 y 40000
ejemplares afio” o de 160 a 400 kg.

Estas cifras, revelan que silos calculos en promedio obtenidos, se mantuvieran constantes
alo largo del afio, con poco esfuerzo y casi nada de inversion, Colombia estatfa en condi-
ciones de ser un exportador menor de especies de Hippocampus spp. con destino segura-
mente hacia Estados Unidos o Europa, superando, por ejemplo, la exportacion de México
hacia China de 131 kg en 1990 (Vincent, 1996). Sin embatgo, lo que las estadisticas prue-
ban es que estos volimenes de captura no son tan frecuentes ni constantes, ademas de que
el comprador al parecer no dispone de contactos en el ambito internacional pata asegurar
(o comprometerse en) su venta o al menos, no lo declaré asi en la entrevista.
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De acuerdo con la informacion publicada por Loutie ef al. (1999), Colombia no ha entra-
do en el grupo de paises de Latinoamérica (entre los que se encuentran Belice, Brasil,
Costa Rica, Ecuador, Honduras, México y Pert) que importan o exportan caballitos de
mar. Al parecer su aporte es tan pequefio o tan poco frecuente, que llega a ser insignifi-
cante frente a otras ofertas presentes de material vivo o seco, pot lo que no clasificarfan en
las estadisticas. Esto es evidente en el documento sobre comercio internacional de caballi-
tos de mar de Vincent (1996), en el cual en ninguna de las entrevistas los importadores o
exportadores asiaticos, relataron haber tenido o encargado especimenes vivos o secos
desde paises de Latinoamérica distintos a Belice, Ecuador, Galdpagos, Brasil, Barbados y
Costa Rica. Sin embargo, un estudio mas detallado sobre el comercio de caballitos de mar
en Estados Unidos por ejemplo, como principal centro en las Américas demandante de
especimenes secos y vivos, podria ofrecer una mejor idea de lo que ocutte con la exporta-
ci6n menor de estas especies al interior de Latinoamérica.

Enla actualidad, en las dreas de Santa Marta, Manaure y Cartagena en los centros artesanales
o callejeros, ain se presentan ventas ocasionales de esta especie tanto secos como vivos
(especialmente para acuaristas de Bogota y Medellin) y en épocas de alta incidencia turis-
tica y a veces por encargo. Sin embargo, la recopilacion de esta y otra informacién mas
detallada en campo sobre el comercio de estas especies, a pesar de la informacién que se
ha plasmado en este informe, ha sido y sera en el futuro atin mas dificil de recopilar,
debido a que la prohibicién nacional por ley sobre el tema, ha hecho que las fuentes de
informacién sean mas cautelosas y reservadas sobre sus actividades pasadas y/o actuales.

9.6.3. Estado actual de las poblaciones de coral Eusmilia fastigiata, Mussa angulosa
y Montastraea annularis en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario
y San Bernardo®.

Debido a las reducciones de areas coralinas en el mundo, al aumento del detetioro coralino
y a la aparicion cada vez mas frecuente de enfermedades epidémicas en los corales, todas
las especies de este grupo (Scleractinia, Milleporida y Stylasterida) estan incluidas en el
Apéndice II de CITES, lo cual implica que aunque no se consideran en peligro de extin-
cion, es necesario realizar una reglamentacién con el fin de evitar una utilizacién incompa-
tible con su supervivencia (CITES, 2005) y segun las categorfas de la UICN (Unién Mun-
dial para la Naturaleza), se podrifan categorizar como “vulnerables” (UICN, 2005). El
libro rojo de invertebrados marinos de Colombia (Ardila ez a/., 2002) incluye a las especies
Mussa angnlosa y Eusmilia fastigiata como vulnerables. Por otra parte, Montastraea annularis,

* Proyecto “Estado actnal de las poblaciones de coral Eusmilia fastigiata, Mussa angulosa y Montastraca

annularis ez e/ Pargue Corales del Rosario y San Bernardo”. Iniciativa para las Especies Amenazadas-Con-
servacion Internacional.
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especie frecuente en los arrecifes de Colombia, presenta alta cobertura de tejido muerto y
ha sido frecuente la observacién de diversos agentes de deterioro (Bartios, 2000).

En Colombia, las tres especies mencionadas son registradas en casi todos los artecifes; sin
embatgo, E. fastigiata no es muy abundante y en regiones como Islas del Rosario y San
Andrés la mortalidad promedio ha sido estimada en un 50% (Garzén-Ferreira y Kielman,
1993). M. angulosa es una especie poco comin (Diaz et al., 2000) y en Islas del Rosatio se ha
observado su reduccion (Diaz ez al., 1995; Bartios, 2000). M. annularis es una de las espe-
cies mas abundantes e importantes en el mar Caribe pero se encuentra amenazada debido
a las altas tasas de mortalidad recientes; en Islas del Rosario se registraron porcentajes de
mortalidad del 87,5% (Cendales, 1999). En respuesta a la carencia de conocimiento acerca
del estado de las poblaciones de las tres especies y contando con la financiacién del pro-
grama de becas para la conservacion de especies de Fauna y Flora amenazadas, se planted
el presente estudio cuyo objetivo fue conocer el estado de las poblaciones de estas tres
especies en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo
(PNNCRySB). Las estaciones de muestreo se ubicaron en los arrecifes del norte de Isla
Grande, al noreste y sutreste de Isla Tesoro, al sur de Isla Pavitos en la parte somera y
profunda del arrecife y al sur de Isla Rosario. Mediante transectos lineales de 100 m de
largo, con tres replicas, a 3, 6,9, 12, 15, 18 y 21 m de profundidad, se contaron y midieron
las colonias presentes y se anoto el porcentaje de mortalidad. Debido al tamafio y al nad-
mero de ramets de las colonias de M. annularis, éstas se filmaron utilizando como referencia
mallas de 2 x 1.28 m (ojo de malla de 10 x 5 cm). Con las imagenes congeladas se deter-
miné el area de tejido vivo y muerto (cm?) mediante el analizador de imégenes UTHSCA:
Image Tool.

Los resultados sugieren que M. angulosa esta en riesgo de extincion local porque el nimero
de individuos fue muy bajo (n=5), solo se observé en transectos de Isla Grande y se
presenté mortalidad total en dos colonias y mortalidad parcial del 40% en otra. La
ausencia o disminucién de esta especie ha sido observada en varios arrecifes del Caribe,
incluyendo los de Colombia (Diaz ez /. 2000), lo cual es preocupante porque su presencia
ha sido asociada a arrecifes sanos (Almy y Carrion-Torres, 1963).

E. fastigiata, present6 abundancia de individuos y fue frecuente en las estaciones de muestreo.
No obstante, la estructura de tallas y la alta mortalidad encontradas en este estudio, unido
ala evidencia de que sus poblaciones han disminuido (Garzén-Ferreira y Kielman, 1993),
permiten ratificar la categorfa de vulnerable propuesta por Reyes ef af., 2002. En areas
arrecifales degradadas (Rosario y Pavitos) se encontré mayor nimero de colonias peto
con menor tamafio (21.28 £ 8.22 cm STD) y con promedio de mortalidad parcial de 46%,
mientras que en los arrecifes de Tesoro se encontraron en menor nimero, con mayor




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

tamafio (31.62 £ 12.52 c¢m) y un promedio de mortalidad parcial del 10%. Es probable
que las diferencias entre sitios sean consecuencia de la sedimentacion ya que esta especie
se ha registrado como poco tolerante a esta condiciéon (Reyes ez al., 2002) de hecho, en
campo se observé que muchas colonias estaban sepultadas bajo Agaricia agaricites y sedi-
mento, principalmente en Pavitos.

En relacién con M. annularis, este estudio reafirma el estado de deterioro de la poblacion
en las islas del Rosatio reportado por Cendales (1999) y Barrios (2000). Se presentaron
diferencias entre tallas de los ramefs segin la localidad de muestreo. En Rosario fueron
menores que en Isla Grande y los ramets de estas dos localidades fueron menores que en
Tesoro. Por otra parte, se encontrd que el numero de ramets por colonia fue variable, pero
en general las colonias de Isla Rosario tuvieron un promedio menor (42 £ 18 STD ramets/
colonia) que Isla Tesoro (90 + 45 STD ramets/colonia) e Isla Grande (90 £ 80 STD
ramets/ colonia). Tanto el porcentaje de mortalidad parcial registrado en los ramets (42.74
1 18.96 %; maximo 94%) como la estructura de clases de tallas en las que priman ramets de
tamafios pequefios, sustentan la inclusion de esta especie en la categoria de “casi amenaza-

dﬁ.”
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10 ESTADO DE LOS RECURSOS SOMETIDOS A
EXPLOTACION EN COLOMBIA

10.1. Introduccion

A pesar de que Colombia es un pais con dos costas, con muchos rios importantes, lagunas
y ciénagas, no es reconocido como pafs pesquero, ni parece importante el consumo per
capita de productos hidrobiolégicos en general. Sin embatgo, esta suposicion ha tenido
algiin fundamento, dado que es una nacién que cuenta con diversos recutsos terrestres, en
agricultura, ganaderfa, avicultura y porcicultura, cuyo consumo no sélo esta ampliamente
distribuido, sino que estd adecuadamente registrado. Y es que la falta de registros confiables
es critica cuando se habla de la utilizacién de algin recurso o producto, siendo dramatica
en el caso de la pesca artesanal. En la mayoria de los casos cuando se habla de la Colombia
pesquera, se piensa es en las flotas industriales, que supuestamente por sus mayores vold-
menes recibe la mayor atencion de las estadisticas nacionales, aunque quizas la razén de
fondo es que le producen divisas a empresas nacionales por la exportacién de productos,
que como el camardn, tiene mercado asegurado en paises industrializados. No obstante la
pesca artesanal, que fundamenta en gran medida el consumo de pescado de las clases
populares, ha pasado tradicionalmente desatendida, quizas por la misma razén de su des-
tino final, que obviamente no produce divisas. Pero si solventa en gran medida el 4lgido
problema del desempleo nacional, como el de la nutricién, cuando la pesca artesanal es la
alternativa de subsistencia de buena parte de los colombianos de menores recursos.

Mucho se ha alegado de las causas crénicas de esta carencia de datos, por parte de los
entes designados, entre ellas la ausencia de un sistema de colecta de informacién apropia-
do. En esta ocasion, el INVEMAR, con el apoyo de COLCIENCIAS y del INCODER,
ha realizado la tarea de poner a disposicién de la comunidad nacional un sistema de
informacioén pesquero (SIPEIN), aplicable a la mayorfa de condiciones de las pesquerias
colombianas, sean marinas, costeras o continentales. La utilizacion de este sistema al nivel
nacional, permitird no sélo colectar estadisticas de las pesquerias nacionales, sino también
el tener elementos de juicio para redimensionar el verdadero papel de la pesca y del con-
sumo de recursos pesqueros en el pafs, al tiempo que facilitara que estos informes del
estado de los recursos sean mas actualizados, veraces y utiles para diversas entidades y
propésitos de desarrollo en nuestro pafs.

10.2. Recursos sometidos a explotacion

La evolucion general de los desembarques pesqueros en el Pacifico y el Caribe colombia-
nos, desde 1990 hasta 2004, se presenta en la figura 10-1. Aparentemente indica una ligera
tendencia al aumento con el transcurrir de los afios, aunque un analisis mas detallado
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muestra que no existe realmente una tendencia definida para ninguno de los escenarios (r
<0.23; p>0.05). Sin embargo, es evidente que los desembarques totales en el Pacifico
superan a los del Caribe en todos los afios analizados (ANCOVA: F, = 153.2; p<0.05).
De este modo, los mayores valotres de desembarques en el Caribe, en ningin momento se
acercan a los minimos observados en el Pacifico.

En lo anterior se reconoce que la produccién pesquera del Pacifico colombiano (Pc) es
tradicionalmente mayor en tonelaje que la del Caribe colombiano (Cc), y esto se muestra
en la figura 10-1. Esto es particularmente muy cierto para la extraccion de pescado que de
1989 a 2004 represento el 95.8 % de un total de 1276088 toneladas. En el Caribe para el
mismo lapso, sélo se pescaron 187250 toneladas, aunque su participacioén en el total para
este escenatio fue de 84% (Figuras 10-2 y 10-6). Sin embargo, la superioridad pesquera del
Pacifico colombiano no es tan definida con otros recursos, como los moluscos (calamares,
pulpos, caracoles, pianguas, ostras, almejas y otros) y los crustaceos (camarones, langosti-
nos, langostas, jaibas). Por su parte la produccion de moluscos en el Caribe (6033 ton) fue
superior a la del Pacifico (4300 ton). Aqui hay que tener en cuenta que la extraccién de
moluscos en el Pacifico (0.3 % del total y basicamente piangua y calamar) estd menos
extendida y diversificada que en el Caribe (2.7 %) (Figuras 10-2 y 10-6). En cuanto a la
captura de crusticeos, principalmente langostinos y camarones, puede considerarse casi
equivalente en ambos escenarios, Caribe (36000 ton) y Pacifico (49000 ton), teniendo en
cuenta que faltan datos de 1998 y de 2001 y que de grupos como las jaibas del Caribe, no
se tienen datos anteriores a 1995.

La pesqueria que mas contribuye a la mayor captura en el Pacifico colombiano es la del
pescado, sobre todo del atun. La produccion de esta pesqueria, aunque es porcentualmente
equivalente (63%) a la del Caribe (67.8%), el tonelaje extraido (771154 ton en 1989-2004),
fue casi siete veces el del Caribe. Mientras que en el Pacifico la captura de pequefios
pelagicos es significativa (29.8%), los demas grupos participan en menor grado en la pes-
queria.

10.2.1. Pesca industrial y artesanal del Océano Pacifico

En el Pacifico colombiano, el 92.2% del total de pescado desembarcado corresponde a
atunes y a carduma, mientras que otros recursos, como tiburén, sierra y pargo no llegan al
1% del total (Figura 10-3). Tampoco son significativas las capturas de otros grupos de
pescado (6.2%) de menor figuracion.

En lo que respecta a los crusticeos (Figura 10-4), la situacion de diversificacion en la
extraccion es similar, los camarones y los langostinos conforman el 96.5% del total des-
embatcado, porque la patticipacion de las jaibas y langostas es mucho menor en el perfodo
1990-2004 considerado aqui.
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Figura 10-1. Produccion pesquera interanual industrial y artesanal para el Caribe y Pacifico
colombianos (1990-2004). Tomado del servicio nacional de estadisticas pesqueras del INPA
(http:/ /www.inpa.gov.co/inpa.nsf) y del grupo de Investigaciones de la
Subgerencia de Pesca del INCODER.

Total =1 276 088 ton
(1990-2004)

Pescados
95,8%

Moluscos

7 03%

Crustaceos
3,8%

Figura 10-2. Composicién de los recursos pesqueros extraidos en el Pacifico colombiano (1990-2004).
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Pargo Total =1 222 925 ton
0 -

0,5% Bt (1990-2004)

Otros 05%

6,2%

Sierra

Carduma
29,1%

Atunes
63,1%

Figura 10-3. Composicién de la captura de pescados en el Pacifico colombiano (1990-2004).

Langosta Total = 49 751 ton

Jaibas 0,2% (1990-2004)

Langostino
291%

Camarones
67,4%

Figura 10-4. Composicion de la captura de crusticeos en el Pacifico colombiano (1990-2004).
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Lo dicho anteriormente para pescado y crusticeos, es también valido para la extraccion de
moluscos en el Pacifico, que se sustenta principalmente en dos grupos pianguas y calama-
res principalmente, que entre ambos representan practicamente el 96% del total desem-
barcado de estos recursos en la ventana de analisis de 1990-2004 (Figura 10-5). Los cara-
coles y las almejas solo participaron con un 5.2% del total, indicando un desarrollo
comparativamente menor.

Total = 4 386 ton

Almejas (1990-2004)
Caracol 1.2%

Calamar :
37 1% Piangua y
d otros
58,8%

Figura 10-5. Composicion de la captura de moluscos en el Pacifico colombiano (1990-2004).

10.2.2. Pesca industrial y artesanal del Caribe colombiano

Teniendo en cuenta el mismo lapso de observacion 1990-2004, se aprecia en la Figura 10-
6 que el pescado desembarcado en el Caribe represent6 la mayor fraccion del total de
231331 toneladas, con un 84.6%, seguido por los crusticeos (12.7%) y los moluscos (2.7%).
Como también fue el caso en el Pacifico, el mayor tonelaje de pescado desembarcado
correspondié al atun (67.8%); pero en el caso del Caribe, la produccién de pescado es mas
diversificada, ya que otros pelagicos, como la cojinda y el jurel figuran con 3% del total y
ademis los recursos demersales, como pargos, corvinas y mojarras cuentan con figura-
cion (Figura 10-7). El colectivo denominado ‘otros’, incluye especies marino-costeras de
extraccion artesanal y con demanda en los mercados locales, como son lisas, lebranches y
chivos, entre otros.
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Total =231 331 ton
(1990-2004)

Moluscos
27%

Pescados
84 6%

Crustaceos
12,7%

Figura 10-6. Composicion de la captura de los recursos pesqueros extraidos en el Catibe colombiano
(1990-2004).

Total = 173 408 ton
Otros (1990-2004)

231%

Corvinas

1,0%
Mojarras
1.2% Atunes
67,8%
Pargos
3,9%

Cojinta, Jurel
3,0%

Figura 10-7. Composicion de la captura de pescados en el Caribe colombiano (1990-2004).
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En lo que respecta a los crusticeos, en el Catibe predomina el desembarque de langosti-
nos (72.7%), mientras que los camarones representan solo un 5.5% del total de este gru-
po, al contrario de lo que ocurte en la pesqueria del Pacifico. Las langostas destacan como
uno de los renglones mas importantes (14.7%), seguidas por las jaibas y cangrejos con un
7.6%. Esta distribucion es indicativa de la mayor diversificacién de productos de este
grupo, compatrado con el Pacifico (Figura 10-8).

Total = 28 915 ton
(1990-2004)

Camarones
55%

Langostinos ,
72.7% Cangrejos,
Jaibas
7,6%
Langostas
14,7%

Figura 10-8. Composicion de la captura de crusticeos en el Catibe colombiano (1990-2004).

La produccién de moluscos en el Caribe colombiano, no sélo supera en tonelaje a la del
Pacifico, sino que la participacién de los diferentes grupos de recutrsos la hace mas
diversificada, destacando las vieiras (‘scallops’) con 37% del total del grupo (6084 ton)
entre 1990-2004 (Figura 10-9), seguidas de las almejas (22%), los caracoles (21%) y los
calamares (16%); mientras que las ostras y pulpos tuvieron una figuracién mucho menor,
aunque faltan datos de varios afios para ostras, almejas y pulpos. En el caso de las ostras
hay que tener en cuenta también la reduccién debida a la desaparicién de la ostra como
recurso pesquero de la Ciénaga Grande de Santa Marta desde 1996, cuando antes era uno
de los principales centros de extraccion de este molusco en el pafs. Se supone que la
produccioén de este grupo sea mucho mayor, dado que como se mencioné hacen falta
datos de varios afios.
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Calamar Total = 6 084 ton
16% (1990-2004)

Ostras
3%

Pulpo
Caracol 1%

21%

Scallops y

Otros
moluscos
Almeja 37%
22%

Figura 10-9. Composicién de la captura de moluscos en el Caribe colombiano (1990-2004).

10.2.3. Pesquerias artesanales clave en Colombia

Como se viene citando en informes anteriores INVEMAR, 2004; 2005), en el pafs no se
realizan monitoreos pesqueros que permitan conocer el estado actual de las pesquerfas
artesanales a nivel nacional. En este sentido, una ve mas se presentan dos casos puntuales
representativos del Caribe colombiano.

. La Ciénaga Grande de Santa Marta

Produccién pesquera:

CGSM sigue siendo uno de los ecosistemas mas productivos del Caribe colombiano. Des-
de 2000 hasta 2005 se ha estimado una produccion de 34937 ton, con un promedio anual
de 5822 ton (£ 1776 ton). Como se ha mencionado en informes anteriores, su produccion
ha variado entre afios (Kruskal-Wallis: F’= 34.02; p< 0.05), presentandose altos rendi-
mientos como los de 2000 (8400 ton) y bajos como los de 2001 y 2002 (INVEMAR, 2004;
2005). Para el 2005, con tan solo nueve meses de informacion, la produccion fue de 5084
ton, siendo una vez mas los pescados los de mayor contribucién (71%) (Figura 10-10).
Esta vez, los siguieron los moluscos con la participacion de la Almeja (Polymesoda solida),
quién ha venido presentando un incremento en su produccién, pasando de 709 ton en el
2004 a 879 ton (peso con concha) para el 2005 (Figura 10-11). Con respecto a los crusta-
ceos, con una participacion del 12% del total, su produccién se mantuvo constante con
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724 ton afio”, presentindose una produccion menor en 2005 (620 ton) con respecto al
2004 (820 ton), dando cuenta de solo nueve meses de monitoreo. En 2005 las jaibas
siguen con mayor participacion (69%), siendo la Jaiba roja (Callinectes boconrti) 1a de mayor
aporte (288 ton). Los camarones por su parte, con 194 ton presentaron mayor produccioén
que en 2001-2003, pero menor que en 2004 (224 ton) (Figura 10-11).

De otro lado, la riqueza de especies de pescados en 2005 fue menor que en 2004 con 52
especies (Figura 10-12), mientras que la diversidad, analizada con el indice de Shannon,
fue similar a la de los cuatro afios anteriores (3.30; Figura 10-12). En lo que respecta a la
composicion por especies en las capturas, para el 2005 la participacion de las especies
tradicionales estuatinas se mantiene igual con respecto a los afios 2002-2004. Sin embar-
g0, se observo una disminucion en la participacion de la Lisa (Mugil incilis), Sabalo (Tarpon
atlanticus), Mapalé (Cathorops mapale) y Coroncoro (Micropogonias furnieri); mientras que el
Macabi (Elops saurus) y el grupo de especies dulceacuicolas aumentaron levemente su
participacién, especialmente la de la Mojarra lora (Oreochromis niloticus), Mojarra Pefia
(Caguetaia kransi) y Moncholo (Haplias malabaricus) (Figura 10-12).
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Figura 10-10. Variacion anual de las capturas comerciales en la CGSM discriminadas por grupos de
especies (2000-2005). Fuente SIPEIN® V.3.0.
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Figura 10-11. Composicién de las capturas comerciales de moluscos y crustaceos entre afios para la
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Figura 10-12. Composicion de las capturas comerciales de pescados entre afios para la CGSM (2000-

2005). Fuente SIPEIN® V.3.0.
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La abundancia multiespecifica, analizada a través de la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de los dos artes mas usados en CGSM, difiri6 significativamente enttre afios tanto
para la atarraya (Kruskal-Wallis: '= 47.16; p<<0.01), como para el trasmallo (Kruskal-
Wallis: H'= 20.84; p<<0.01). Para 2005, la abundancia multiespecifica con atarraya y trasmallo
fue menor con respecto a 2004 (Figura 10-13).

50

l Atarraya
40 4
T

30 1

o

20 4

CPUE (kgffaena)
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50

l Trasmallo
60 4

40

AN lE

2000 2001 2002 2003 2004 2005
ARos

CPUE (kg/faena)

Figura 10-13. Variacién anual de la CPUE promedio (+EE) multiespecifica de peces para la atarraya y
trasmallo en la CGSM (2000-2005). Fuente: SIPEIN ® V.3.0.

Estado de explotacion:

Los indicadores pesqueros usados para evaluar el desempefio de la pesqueria son: (I) la
captura multiespecifica promedio, (II) las tallas medias de captura de las principales espe-
cies y (IIT) los ingresos econémicos percibidos por la pesca. Para mayores detalles de los
aspectos metodolégicos en el analisis de indicadores pesqueros, se recomienda consultar
el informe del estado de los recursos 2002 INVEMAR, 2003).
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. Captura promedio anual de multiespecies de peces

En este caso se fij6 como punto de referencia limite (PRL) una captura media anual de
424 ton usando el promedio correspondiente al periodo 2000-2004 (Figura 10-14). El
analisis de riesgo indicé que en 2005 la explotacién del recurso peces disminuy6 la proba-
bilidad de sobrepasar el PRL (probabilidad = 0.45), con respecto a 2004 (probabilidad =
0.81). El riesgo de sobreexplotacion disminuyé y no por esto deja de ser necesario aplicar
estrategias de manejo para mantener niveles 6ptimos de captura.

800
700 +
600 4
500 +
g0 [ === ] - - -] 4+——PRL

Captura (ton)

300 +

200 +

100
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ahos

Figura 10-14. Variacién anual de la captura promedio (+EE) multiespecifica y su ubicacién respecto al
PRL en la CGSM. Valores por encima de PRL estan en un drea no deseada. Fuente: SIPEIN® V.3.0.

. Talla media de captura. Una vez mas se analizaron las tallas media de captura
(ITMC) de las principales especies comerciales de la pesquerfa (Figura 10-15). Esta talla
media fue comparada con el PRL (talla media de madurez sexual) de las principales espe-
cies para evaluar el posible impacto causado por la pesqueria en 2005. El Bocachico (P.
magdalenae) presento un riesgo de sobreexplotacion moderado, ya que la TMC (33.2 * una
desviacion estandar de 5.9 cm) siguié por encima del valor de su PRL (30 cm). Para el
Chivo cabezén (A. bonillai), las probabilidades de riesgo siguen siendo altas, ya que la
TMC (28.4% 8.4 cm) se mantuvo por debajo de su PRL (41 cm). Con respecto a la Lisa
(M. incilis), su TMC disminuyé con respecto a los afios anteriores (21.3 £ 4.8 cm), sin
superar aun el PRL (25.7 cm). En el caso del Mapalé (Cathorops mapale), su situacion sigue
siendo similar a la de las especies antetiores; su PRL (23 ¢cm) no ha sido superado por la
TMC (19.6 = 3.7 cm). Como se viene mencionando en los informes anteriores INVEMAR,
2004; 2005), 1a situacion de estas tres especie es preocupante y una vez mas es imperativo
tomar medidas de manejo que eviten la extincién de estos recursos, entre ellas controlar
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su TMC. La situacién para la Mojarra rayada (E. plumier)) mejord un poco para el afio
2005. SuTMC (22.7 £ 3.4 cm) estuvo por encima del PRL (20 cm) presentando un riesgo
de sobreexplotacién moderado. Con la Mojarra lora (O. niloticus), se observé una TMC
(26.7 £ 5.0 cm) muy por encima del PRL (18 cm), mostrando una vez mas un riesgo de

sobreexplotacién bajo para el afio 2005.
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Figura 10-15. Variacién anual de las tallas media de captura para las principales especies icticas de la
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CGSM y su ubicacién con respecto al PRL (talla media de madurez sexual).

Ingresos econémicos. El analisis de tiesgo se hizo de la misma forma que en los
informes anteriores (INVEMAR, 2003; 2004). El analisis mostr6 para el 2005 que la pro-
babilidad de que un pescador tenga pérdidas econémicas practicamente cero (p(IT<CV)
= 0.002; Figura 10-16). En el segundo escenario, se observo que la probabilidad de obte-
ner una renta menor a la del salario minimo considerando los costos de operaciéon en 2005
fue muy alta (p(IT<Q) = 0.8). Lo anterior implica que en 2005 el desempefio econémico
de la pesqueria de la CGSM decreci6 respecto a 2004, méds por disminucién en los
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ingresos de la pesca que por un aumento en los costos de operacion. La alta probabilidad
de no sobrepasar una renta umbral explica que la gran mayoria de los pescadores operan
sobre rentas econémicas que les permita cubrit los costos de operacion y alcanzar una
renta marginal no equivalente a un salario minimo legal vigente.

‘ —o—1T —_—— Y = = = Renta umbral ‘
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Figura 10-16. Variacion anual de los ingresos econdémicos (IT + EE) por pescador en la CGSM y su
ubicacién con respecto a los costos variables (CV) y una renta umbral (Q).

. La Zona Deltaica Estuarina del Rio Sinu.

Produccién pesquera:

Los desembarcos en la pesquerfa de ZDERS han variado a través de los afios (ANOVA:
F, ;o =3.08; p<0.05), estimindose 1519 ton entre 2001 y 2005, con una produccioén pro-
medio anual de 303 * 64.7 ton. En el 2005, con tan solo seis meses de monitoreo, la
produccion en la pesqueria fue de 234 ton, siendo una vez mas los pescados los de mayor
aporte con el 60% del total (Figura 10-17). Con respecto a los crustaceos, con una produc-
ci6én promedio anual de 97 £ 25 ton, su participacion en el 2005 fue del 33%, mantenién-
dose constante con respecto al 2004. Los moluscos, con una produccién anual de 17.3 +

6 ton, siguieron con una minima participacién en el total (7%) (Figura 10-17).

En la pesqueria de ZDERS, la participacion de la mayoria de las especies de pescado se
mantiene constante entre afios (Figura 10-18), excepto la de Anchoa (Mugil incilis), quien
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Figura 10-17. Variacién anual de las capturas comerciales en ZDERS discriminadas por grupo de
especies (2001-2005). Entre paréntesis se presenta el nimero de meses monitoreados por afio. Fuente:
SIPEIN V.3.0 del proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltdico Estuarina del rio
Sint “ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

mejord su participacion para el 2005, pasé de 12 a 19% entre 2004 y 2005, respectivamen-
te. La riqueza sigue disminuyendo, pasando de 84 en 2001 a 66 en 2005. La diversidad de
pescados sigue siendo alta y manteniéndose constante a través de los afios (4.07 £ 0.14).
Para el caso de los moluscos, la participacion del Caracol copey (Melongena melongena) y el
Chipi-chipi (Anomalocardia brasiliana) presentaron un incremento en la produccion del 5%
para el 2005 con respecto al 2004, con una participacién del 64% y 9%, respectivamente.
Para el caso de la Ostra (Crassostrea rhizophorae), su producciéon mostrd todo lo contrario,
paso del 37% para 2004 al 27% para 2005 (Figura 10-19a). Los crustaceos por su parte, la
participacion de las especies cambio con respecto al 2004. Se observé un incremento en la
participacion de la Jaiba roja (Callinectes bocourti) y una disminucion de la Jaiba azul (C.
sapidus) con 20 y 9% respectivamente; con los camarones se observé que a través de los
afios el Camardn blanquillo (Farfantepenens subtilis), el Titi (Xiphopenaeus kroyeri) y el Langos-
tino (Lithopenaeus schmitti) siguen disminuyendo su participacion (Figura 10-19b).

La abundancia multiespecies se ha incrementado levemente a través de los afios. Ese
incremento fue significativo tanto para la atarraya (ANOVA: F, = 5.15; p<0.05), como

para el trasmallo (ANOVA: F, /= 3.63; p<0.05) (Figura 10-20).
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Figura 10-18. Composicién de las capturas comerciales de pescados entre afios para la ZDERS (2001-
2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico Estuarina del rio Sina
“ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

Estado de explotacion:

. Captura multiespecifica promedio de peces. El analisis de riesgo mostr6é que la
captura de peces en ZDERS mantuvo en 2005 una alta probabilidad de exceder la captura
multiespecifica limite (PRI = 20638 kg; probabilidad = 0.89). Esto sigue indicando que el
recurso en ZDERS esta siendo sometido a una fuerte presién pesquera ligeramente por
encima del punto de maxima explotacién sostenible (Figura 10-21).

. Talla media de captura. Para el 2005, una vez mds el analisis mostr6 que el Bocachico
(P. magdalenae) se encuentra en un alto riesgo de sobre-explotacion, ya que la TMC (29.2 £
4.5 cm) se sobrepuso al PRL (30 cm) (Figura 10-22). El Barbudo cazén (A. bonillai), en el
afio 2005 presento la misma situacion que en los afios anteriores, su TMC (34 + 5 cm) aun
no supera el PRL (41 cm). La Anchoa (M. incilis), su TMC (28.5 £ 3.4 cm) sigue
incrementindose superando levemente el PRL (25.7 cm). Con respecto al Sabalo (T.
atlanticus; PRIL>100 c¢m) y al Robalo congo (C. undecimalis; PRL = 56 cm), en la pesqueria
de la ZDERS para ambas se siguen capturando individuos en estados juveniles, dado que
la TMC de cada una sigue estando muy por de bajo de sus respectivos PRL, con 43.5+10
cmy 34.1£11 cm, respectivamente. Para el caso de la Mojarra blanca (E. plumieri), el tiesgo
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Figura 10-19. Composicion de las capturas comerciales de (a) moluscos y (b) crusticeos entre afios para
la ZDERS (2001-2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona Deltaico
Estuarina del rio Sind “ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del
INVEMAR.

de sobre-explotacion sigue siendo muy leve, ya que la TMC (24.2 £ 3.6 cm) se mantuvo
levemente por encima del PRL (20 cm). En general, este analisis sugiere una vez mas la
necesidad de poner en marcha medidas de manejo (control de la selectividad de los artes
de pesca) que garanticen la renovacién natural de estas especies y un aprovechamiento
sustentable.

. Ingresos econémicos. El andlisis de riesgo mostré que en 2005 la probabilidad de
obtener pérdidas econémicas continué siendo nula como en afios anteriores (pIT<CV) =
0.005). Con respecto al otro escenario, el analisis mostré que la probabilidad de que los
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Figura 10-20. Variacién anual de la CPUE promedio (+EE) de multiespecies de peces para la atarraya y
trasmallo en la ZDERS (2001-2005). Fuente: proyecto Plan de seguimiento y monitoreo de la Zona

Deltaico Estuarina del rio Sind “ZDERS” coordinado por la Coordinacién de Servicios Cientifico del
INVEMAR.

pescadores de la ZDERS obtengan una renta menor al salario minimo legal vigente en
2005 sigue siendo muy alta (p(IT<Q) = 0.9). Esto sugiere que los pescadores obtienen
ganancias producto de la pesca que fluctian entre cubrir los costos de operacién de la
pesca y conseguir un margen no superior a un salario minimo (Figura 10-23).

10.3. Estado de la poblacién del caracol pala Strombus gigas en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo

Strombus gigas es un gran molusco gasteropodo herbivoro de importancia comercial en
Colombia y en el resto del gran Caribe, el cual debido a una creciente presién pesquera y
pérdida de habitat ha mostrado reduccion significativa de sus poblaciones al punto de
estar en riesgo de extinciéon (Mora, 1994; Aldana, 2003). Resultado de lo anterior,
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Figura 10-23. Variacion anual de los ingresos econémicos (IT + EE) por pescador en la ZDERS y su
ubicacién con respecto a los costos variables (CV) y una renta umbral (QQ). Fuente: proyecto Plan de
seguimiento y monitoreo de la Zona Deltdico Estuarina del rio Sind “ZDERS” coordinado por la
Coordinacién de Servicios Cientifico del INVEMAR.

iniciativas internacionales incluyeron a S. gigas en la Lista Roja de Animales Amenazados
de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza como especie ‘comercial-
mente amenazada’, ademas de ser listada en el Apéndice 1T de la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres CITES (CI-
TES, 2003). En este sentido, la regulaciéon por parte de CITES para el manejo pesqueto y
la conservacion en los paises afectados, pretenden propiciar la recuperacion de las pobla-
ciones de S. gigas y sus habitats esenciales para evitar la potencial extincion de la especie.
Literatura reciente sobre la especie en estudio, concluy6 que no solo la forma del habitat
puede describir y predecir si es esencial, sino que ademas su funcién en términos de
interacciones ecoldgicas resulta imprescindible para identificar habitats esenciales de S.
gigas (Stoner, 2003; Glazer y Kidney, 2004).

La informacién aqui consignada resume los resultados del proyecto titulado “Evaluacion
de la disponibilidad y calidad de habitats para juveniles y adultos del Caracol Pala Stronmzbus
gigas en el PNNCR y SB con miras a su repoblamiento y conservacion”, coédigo 210509-
13528, financiado por COLCIENCIAS. Ia problematica del recurso de abordé bajo un
contexto espacial y ecosistémico con fuertes implicaciones de manejo y conservacion. Se
da respuesta a las siguientes preguntas: dénde se encuentran los juveniles y poblacién
desovante de . gigas?, cudl es la densidad y tamafio de la poblacion disponible?, cuales son
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los descriptores del habitat que afectan la poblacién?, qué fraccién del habitat potencial
para S. gigas debetia ser protegida?, cuil es el efecto de la pesca artesanal sobre la pobla-
cioén? y qué criterios deben ser tomados en cuenta para el disefio de estrategias de repobla-
cién o trasplante?.

El PNNCR y SB se encuentra localizado al sur occidente de la bahia de Cartagena y sus
limites estan definidos por 9° 39"y 10° 15' N y 75° 36' y 75° 57" W. El 4rea se caractetiza
por tener una heterogeneidad de habitats que incluyen aquellos fondos potenciales para el
desarrollo del ciclo de vida de . gigas como praderas de pastos y macroalgas, arenas,
rodolitos y cascajo (Diaz ez al., 2000). Este proyecto combiné dos enfoques de investiga-
cion el observacional (muestreos en campo) y el experimental (experimentos en campo).
Ambos enfoques son complementarios y fueron abordados en un contexto espacial prin-
cipalmente.

Disefio de muestreo. Para el analisis de distribucién espacial, se hicieron dos muestreos
sistematicos mediante buceo auténomo entre 0 y 11 m de profundidad (excepto Bajo
Tortugas con rango de 10 a 20 m) en 223 y 248 estaciones separadas entre sf 500 m en las
épocas humeda (agosto de 2004) y seca (febrero de 2005), respectivamente. En cada esta-
cion se contaron y midieron los individuos presentes en un area circular (unidad de
muestreo) de 1256.6 m?, a la vez que se hicieron obsetrvaciones 7z situ sobre los tipos de
habitat presentes. Esta informacién fue completada con cartografia tematica de fondos
preexistente e imdgenes de satélite Landsat de 2003. Algunas variables descriptoras del
habitat adicionales a los tipos de fondo fueron la profundidad, temperatura, salinidad,
tamafio de grano, materia organica en el sedimento y densidad de vastagos. Con fines de
caracterizar la pesquerfa y evaluar el efecto de la pesca sobre el recurso, se realizaron 38
encuestas a pescadores del ASB en época seca.

Disefio experimental: la evaluacién de la calidad de habitats potenciales para §. gigas se
realiz6 comparando la sobrevivencia y el crecimiento de 12 caracoles ubicados en encie-
rros replicados que denotaron los tratamientos de tres tipos de fondo en el ANSR. Los
caracoles usados en este experimento fueron juveniles procedentes del ASB y trasplanta-
dos a tres sitios alrededor de la Isla de San Martin que representaron los fondos de Thalassia
testudinum, macroalgas y mixto, todos con el mismo gradiente ambiental. Los encierros de
5 m de largo por 5 m de ancho y 0.40 m se construyeron con varilla de hierro y malla
galvanizada forrada en PVC con 2 pulgadas de ojo malla. Los caracoles fueron marcados
al inicio del experimento y mediante buceo auténomo cada semana durante seis meses
(marzo-agosto de 2005) se contaron los individuos vivos por encierro, se registr6 la longi-
tud total por individuo y se reemplazaron aquellos caracoles muertos sin set éstos toma-
dos en cuenta en el analisis de informacion.
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Analisis de informacién. Se usaron técnicas geoestadisticas (analisis variografico para
modelar autocorrelacion espacial y kriging para predecir el valor de la variable en el espa-
cio) para el andlisis de la distribucién espacial de la poblacién y la estimacion de la densi-
dad media y la abundancia total efectiva (Legendre, 1993). Con respecto a la cartografia
de fondos, ésta se actualizé usando técnicas de percepeion remota. La relacion entre la
densidad del catacol pala y las variables descriptoras del habitat y la pesquetia se evalué
con analisis de regresion multiple y tablas de contingencia, en tanto curvas de sobrevivencia
y de tasas de crecimiento de los caracoles sometidos a experimentacién se compararon
usando anilisis de covarianza. Los analisis estadisticos se realizaron en el paquete
STATISTICA v.6, el tratamiento de imagenes de satélite se hizo con el programa PCI
GEOMATICA v. 9, mientras que el montaje de los mapas de tipos de fondos se realiz6
con ArcGIS v.9. El analisis geoestadistico se hizo usando el programa GS+ v.5.

10.3.1. Resultados de la investigacion.

Distribuciéon espacial y abundancia de la poblaciéon de . gigas. En el ANSR, la densidad
promedio (+ DE) de caracoles fue baja comparada con otras regiones del Caribe, 4 ind ha'
'+ 10.8y3.7 ind ha'! £ 9.3, para las épocas humeda y seca, respectivamente (Tabla 10-1).
Los adultos (longitud total > 22 cm), representaron el 89 y 64% de la poblaciéon muestreada
en cada época climadtica, especialmente agrupados en forma de parches en Bajo Tortugas
e Isla Tesoro, mientras los juveniles no mostraron estructura espacial en ambas épocas,
debido a la baja abundancia observada (Figura 10-24). LLa abundancia total se estimé en
948 * 11 individuos y 514 & 87 individuos en las épocas himeda y seca, respectivamente,
la cual se constituye en la primer estimacion directa en el Caribe colombiano con amplia
connotacién en calculos de riesgo de extincion. Aunque se observo actividad reproductiva
durante la época humeda, la densidad estuvo por debajo de niveles criticos que garanticen
el éxito reproductivo de la poblacién, indicando potencial ocurrencia del ‘Efecto Allee’
(actividad reproductiva denso-dependiente). En el ASB, los juveniles representaron el 80%
de la poblacién distribuida en parches con mayor densidad en Isla Maravilla, Isla Macura
y Panda-Mangle durante ambas épocas climaticas (Figura 10-25). La densidad media de
juveniles (2.7 = 6.9 ind ha' y 2.6 £ 7.3 ind ha™' para las épocas himeda y seca, respectiva-
mente) estuvo por debajo de los reportes en el resto del gran Caribe (Tabla 10-2), mientras
que su abundancia total fue estimada en 1023 (£ 268) individuos en época humeda y 786
(* 214) individuos en época seca.

Distribucion y extension de habitats potenciales para S. gigas. Para el ANSR, los modelos
de regresion multiple explicaron el 48 y 14% de la varianza total en la densidad de adultos
para la época humeda y seca, respectivamente. La profundidad, el tamafio medio de grano
y el porcentaje de coral mixto fueron las variables que afectaron significativamente la
densidad de S. gigas. Sélo los habitats de arena-cascajo (3.7% del area muestreada), fondo
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Tabla 10-1. Comparacion de valores de densidad media de 5. gigas en el Caribe determinados por
conteo visual en diferentes estudios (modificado de Stoner y Ray-Culp, 1996).

Ubicacion Afio de muestreo Ind ha'! Referencia*
Antigua y Barbuda 17.2 Tewtik e# al. (2001)
Bahamas
Little Bahamas Bank 1983 28.5 Smith y Neirop (1984)
Great Bahamas Bank
Area no protegida 1983 20.8 Smith y Neirop (1984)
Area protegida 1991-1994 53.6 Stoner y Ray (1996)
Area protegida 1991-1994 56.0 Stoner vy Ray (1996)
Bermuda 1988 0.5 Berg ez al. (1992)
Belize 29.3 Appeldoorn y Rolke (1996)
Republica Dominicana
del este 1996 187.5 Delgado ez al. (1998)
del este 1997 24.1 Delgado ez al. (1998)
del este 1999 15.0 Torres y Sullivan-Scaly (2000)
Florida Keys 1987-1988 2.4 Berg y Glazer (1995)
1990 1.5 Berg y Glazer (1995)
Haiti
Gonave Island 10.0 Haitian Fisheries Division
Rochelios Bank 15.0 Haitian Fisheries Division
Western end 160.0 Haitian Fisheries Division
Honduras
Cayos Cochinos 1996 14.6 Tewfik ¢ al. (1998)
Jamaica
Pedro Bank 1994 88.6 Tewfik (1996)
Pedro Bank 1997 314.0 Tewfik y Appeldoorn (1998)
Panama
Bocas del Toro 2000 1.4 Tewfik y Guzman (2003)
México
Conzumel
Area no protegida 1989 89.0 Martinez Vasquez (1995)
Area protegida 1995 830.0 Martinez Vasquez (1995)
Arrecife Alacranes
Parque Nacional 84.0 Pérez y Aldana (2000)
US Virgin Islands
St. Croix 1981 7.6 Wood y Olsen (1983)
St. Thomas/St. John 1981 9.7 Friedlander ez al. (1994)
St. Thomas/St. John 1990 12.3 Friedlander ¢ a/. (1994)
Venezuela
Los Roques
Area no protegida 160.0 Weil y Laughlin (1984)
Area protegida 1886.0 Weil y Laughlin (1984)
Colombia
Quitasuefio 1999 2.4 Valderrama y Hernandez (1999)
Serrana 1999 285.0  Valderrama y Hernandez (1999)
Roncador 1999 37.6 Valderrama y Hernandez (1999)
Archipiélago NSR
Parque Nacional 2004 4.0 Este estudio
2005 3.7 Este estudio
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Figura 10-24. Mapas de cuartiles y mapas de kriging para la densidad de juveniles y adultos, respectiva-
mente (ind/ 1256.64 m?), en el Archipiélago NSR durante ambas épocas climéticas.
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Figura 10-25. Mapas de densidad de juveniles de S. gigas (ind/1256m?) en el archipiélago
de San Bernardo.
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Tabla 10-2. Valores de la densidad (ind ha™) de juveniles S. gigas reportadas en el Caribe en los ultimos
siete afios.*(En: Tewfik y Guzman 2003).

Pais Area Ind ha'! Fuente*
Colombia Archipiélago de San Bernardo 2.7 Este estudio, julio 2004
Colombia Archipiélago de San Bernardo 2.6 Este estudio, febrero 2005
Antigua y Barbados Antigua y Barbados 13.5 Tewfik ¢z al. (2001)*
Republica Dominicana Este 14.4 Torres y Sullivan (2000)*
Republica Dominicana Jaragua 53.0 Posada ¢# al. (1998)
Haiti Isla Conave 10.0  Haitian Fisheries Divisiéon*
Jamaica Pedro Bank Zona somera soartesanal 221.0 Tewfik y Appeldoorn(1998)*
México Atrecife Alacranes, Yucatan 84.0 Perez y Aldana (2000)
Panama Bocas del Toro 1.1 Tewtfik y Guzman (2003)
Turcos y Caicos Area Marina Protegida 4.3 Béné y Tewfik (2003)
Turcos y Caicos Area de pesca 331.0 Béné y Tewtfik (2003)

mixto (20.4%), pradera de pastos (2.3%), pradera de macroalgas (0.7%) y rodolitos-arena
(2.0%) estuvieron asociados a la probabilidad de ocurrencia de de S. gigas (Figura 10-20).
Para el ASB, los modelos de regresion multiple sefialaron al tipo de fondo de praderas de
pastos, como el tnico predictor significativo de la densidad de juveniles, explicando 4%
de la varianza total. Los habitats arena-cascajo (18.4% del area muestreada), fondo mixto
(19.8%), pradera de pastos (40.5%) y pradera de macroalgas (14.7%) fueron aquellos don-
de hubo ocurrencia de S. gigas (Figura 10-27).

Efecto de la pesca. I.a pesca en el ASB es de tipo artesanal y multiespecifica, donde el
caracol pala hace parte de la captura incidental (26.6%) y su abundancia actual (captura
pot unidad de esfuerzo promedio de 1.8 kg pescador”) estd por debajo de lo reportado en
esta zona hace diez afios (5.1 kg pescador’; Herndndez ¢f al., 1997). Como medida del
efecto de la pesca se determiné que la asignacion espacial del esfuerzo de pesca dependiod
de la densidad de caracol en la época humeda especialmente, lo cual indica una estrategia
de pesca exterminadora de parches de caracol cercanos a los puertos o viviendas de los
pescadores (Caddy y Defeo, 2003).

Experimento de preferencia de habitats. Los caracoles juveniles mantenidos en encierros
con pradera de Thalassia como tipo de fondo, tuvieron maxima sobrevivencia y mayor
crecimiento que aquellos mantenidos sobre los fondos de macroalgas y mixto (Figura 10-
28). Los dos ultimos fondos no representan ventaja significativa uno del otro en términos
de mayor desempefio en el crecimiento de caracoles y mayor sobrevivencia.
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/77, AREA DE CRIANZA

Figura 10-26. Tipos de fondos potenciales para S. gigas en el Archipiélago Nuestra Sefiora del Rosatio.
Se sefialan las areas criticas de desove (Isla Tesoro y Bajo Tortugas) y crianza (Isla Arena).

7 AREA DE CRIANZA

Figura 10-27. Tipos de fondos potenciales para . gigas en el Archipiélago de San Bernardo. Se sefialan
las areas de crianza.
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Figura 10-28. Curvas de sobrevivencia y de tasas de crecimiento provenientes de individuos de . gigas
expuestos experimentalmente a 3 tipos de fondos durante 6 meses en el Archipiélago Nuestra Sefiora
del Rosario en 2005. Se sefialan los ajustes para cada tipo de fondo.

Conclusiones y recomendaciones. El muestreo en campo y el experimento indicaron que
el mejor habitat para juveniles de caracol pala en el PNNCR y SB es de Thalassia testudinum,
el cual deberfa ser usado para estrategias de repoblacion y/o trasplante. Se recomienda
declarar como areas intangibles Isla Tesoro y Bajo Tortugas en el ANSR para la protec-
ci6én de la poblacion desovante; mientras que aproximadamente 2826 ha de habitats po-
tenciales para S. gigas debieran igualmente protegerse para llevar a cabo estrategias de
repoblacion, transplante o disefio de areas matinas protegidas. En el ASB, Isla Maravilla,
Isla Mucura y Panda-Mangle debieran declarase intangibles por ser areas de crianza (7000
ha), mientras que es urgente restringir el esfuerzo de pesca y regular la talla media de
captura en longitudes totales >22 cm.
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10.4. Efectos sobre la biodiversidad debidos a la pesca (captura incidental)

10.4.1. Evaluacion del impacto de la pesca industrial: valoracién bioeconémica ex-
perimental de cambios en la tecnologia de captura de camarén con redes
de arrastre en aguas someras del Pacifico colombiano.

En el marco del proyecto global titulado “REDUCTION OF ENVIRONMENTAL
IMPACT FROM TROPICAL SHRIMP TRAWLING, THROUGH THE
INTRODUCTION OF BY-CATH REDUCTION TECHNOLOGIES AND CHANGE
OF MANAGEMENT?”, ejecutado por el INVEMAR vy financiado por la FAO (EP/GLO/
201/GEF) y COLCIENCIAS, se presentan los resultados parciales del mismo en cuanto
a la evaluacion experimental de cambios tecnolégicos en la tecnologia de captura de la
pesca de arrastre de camaron.

Con la activa participacion de los pescadores se realizaron cuatro cruceros de pesca expe-
rimental durante septiembre y noviembre de 2005, para evaluar el impacto bioeconémico
de cambios tecnolégicos en la pesquetfa con redes de arrastre para camarén en aguas
someras del Pacifico colombiano (Figura 10-29). Dos embarcaciones con similares carac-
teristicas técnicas pertenecientes a la flota industrial con base en Buenaventura (El Lusita-
no y el Alexander, Figura 10-30), se usaron para comparar simultineamente el efecto de
una red de arrastre prototipo sobre la abundancia de la captura objetivo (CO), la captura
incidental (CI) y el descarte (D). Dentro de la captura total de un arte de pesca, se deno-
mina CO a aquel recurso objeto de explotacion directa con alto valor comercial, para el
cual el arte de pesca fue disefiado; mientras que la CI y el D, hacen parte de la fauna
acompafante al recurso objetivo, siendo la CI aprovechada por el pescador debido a su
valor en el mercado y el D arrojado al mar por no tener valor econémico en el mercado
(Alverson et al., 1994; Eayrs, 2005).

Las comparaciones se hicieron contra una red convencional de la pesquerfa y a la vez se
evalué el efecto del Dispositivo Excluidor de Tortugas (DET) contra una red control sin
dispositivo (SD). El disefio experimental sigui6 un arreglo de tres factores con sus respec-
tivos tratamientos independientes: I) sub-area de pesca (centro norte y centro sur), II) tipo
de red (prototipo y convencional) y III) presencia de dispositivo (DET y SD), los cuales se
replicaron en 30 lances de una red (unidad experimental). La toma de muestras abordo
incluyo la separacion, conteo, medicién y pesaje de la captura objetivo e incidental proce-
dente de cada red, ademds de mediciones de aspectos técnicos del lance como ubicacién,
profundidad, duracién, revoluciones por minuto del motor (tpm) y consumo de combus-
tible. El descarte fue submuestreado en un 20% del peso total de cada red, para luego en
laboratotio identificar los organismos y realizar las mediciones morfométricas. Al final de
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Figura 10-29. Costa Pacifica colombiana, destacando las dos sub 4reas de muestreo y la zona de pesca
de camarén de aguas someras.

cada crucero se tomo la totalidad de informacién econémica por embarcacion, la cual
incluy6 los costos de operacion (variables y fijos) y los ingresos econémicos (valor de la
captura). La informacion total fue analizada con base en un analisis exploratorio de los
datos de captura en peso, CPUE (kg h), tallas, renta econémica y consumo de combusti-
ble. El efecto de las sub-areas, tipos de red, presencia de dispositivo y los factores de
interaccion fueron evaluados con un ANOVA de tres vias. El efecto de las nuevas tecno-
logfas sobre la estructura por tallas de los componentes de la captura, se evalué por medio
de comparaciones de las distribuciones de tallas usando la prueba de Chi-cuadrado; mien-
tras que la selectividad de la red prototipo se modelé usando estadistica no lineal. Diferen-
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Figura 10-30. Embarcaciones pesqueras de la flota industrial del Pacifico colombiano usadas en los
cruceros de pesca experimental. A = Alexander, B = Lusitano.

cias en el consumo de combustible entre tipos de red de cada embarcacion se evaluaron
mediante una prueba de t-student, previa estandarizacién de los consumos de combusti-
ble entre barcos comparando la relacién potencial entre consumo de combustible y rpm
con un andlisis de covarianza (ANCOVA).

Los totales de CO, CI y D fueron de 1436, 12163 y 15428 kg, respectivamente, con una
proporcion global entre la captura objetivo y la fauna acompafiante de 1:19. Los grupos
de especies que compusieron la captura total fueron peces (86.2%), crustaceos (11.0%),
moluscos (1.1%), cnidarios (0.9%), reptiles (0.6%) y equinodermos (0.1%) que en conjun-
to comprendieron 217 taxones. Tanto la CO como la CI y el D mostraron diferencias
entre sub-dreas, en favor de la sub-drea centro norte para los camarones en virtud de la
disponibilidad de héabitats adecuados (Figura 10-31); mientras la sub-area centro sur mos-
tré mayores abundancias de Cl y D (Figura 10-32).

La red prototipo redujo significativamente tanto la CO (35 %) como el D (28.7 %)), sin
embargo el impacto sobre la estructura de tallas de camarones evidencié que la red proto-
tipo fue mas selectiva que la red convencional (Figura 10-33). El DET redujo
significativamente la CI (de 21 % a 44 % dependiendo del tipo de red) y el D (hasta 22 %
dependiendo del tipo de red), sin afectar la CO, lo cual enfatiz6 el buen desempefio del
DET para excluir especificamente tortugas y fauna acompafiante. La estructura por tallas
de los componentes de la CO, CI y D fueron diferentes entre tipos de redes y con una
tendencia a menores frecuencias en la red prototipo evidenciando su mayor selectividad.
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Figura 10-33. Efecto de exclusion de la red prototipo sobre los componentes de la captura
(CO, Cly D), discriminado por sub-dreas.

El uso de la red prototipo implicé una reduccién no significativa de la renta econdémica
por lance de 23.4 %, mientras que el uso del DET representd una reduccion significativa
en la renta de 77 %, principalmente en la red convencional. La red prototipo con portones
prototipo y con portones convencionales redujo el consumo de combustible entre 36 % y
23 %, respectivamente para las embarcaciones camaroneras, lo cual representa un ahorro
entre $ 10°125.000 y $ 6°468.750 por faena. La adopcién de nuevas tecnologias de captura
en la flota industrial camaronera del Pacifico colombiano, dispone de evidencia cientifica
que demuestra la reduccién de fauna acompafiante sin comprometer los beneficios eco-
némicos derivados de la pesca. En este sentido se espera que las instituciones tomadoras
de decisiones tomen en cuenta la informacion aqui presentada para modificar las politicas
de manejo pesquero en torno a la recuperacion de los recursos pesqueros.

10.4.2. Pesca artesanal: el caso de CGSM y ZDERS

Una vez mas se evalu6 el efecto de la pesca sobre la biodiversidad en las pesquerias
artesanales de CGSM y ZDERS de la misma forma que en los informes anteriores
(INVEMAR, 2004; 2005). Para el 2005, el arte que capturé mas especies en la CGSM fue
el trasmallo (50 spp), capturando cuatro mas que en el 2004. Le sigui6 la atarraya con 46
especies, el zangarreo con 20, el chinchorro con 19, el boliche con 18 y el palangre con 3
especies (Figura 10-34a). Analizando la participacién de cada una de las especies en cada
arte, se observo que el trasmallo dirigi6 su esfuerzo principalmente hacia Elops sanrus, T.
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atlanticns y M. incilis. La atarraya lo hizo hacia M. incilis y Cathorops mapale, el zangarreo hacia
T. atlanticus; el boliche hacia M. incilis, E. sanrus 'y Micropogonias furnieri; mientras que el
palangre unicamente lo sigue haciendo para A. Bonillai y C. mapale. La mayor captura
incidental por arte se observé una vez mas con trasmallo (31.3%). Mientras que la partici-
pacién en la mayoria de los artes cambi6: la captura incidental del boliche aumenté (14%)
y seguido aparece la participacion del chinchorro (11.6%) y el zangarreo disminuyé (5%).
El palangre sigue siendo una vez mas el arte mas selectivo (<1%).

Con respecto a ZDERS (Figura 10-34b), se observé que el trasmallo es el arte que capturd
mas especies (55), dirigiendo su captura hacia P. magdalenae, C. undecimalis y M. incilis; le
sigue la atarraya con 40 especies, dirigiendo su captura hacia E. plumieri, M. incilis y C.
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Figura 10-34. Composicion porcentual por especies de la captura en peso discriminada por arte de
pesca en (a) la CGSM y (b) en ZDERS para 2005.
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undecimalis; el chinchorro capturé 38 especies y dirigié su captura hacia el camarén
Xiphopenaens kroyers; el zangarreo captur6 28 especies y dirigié su captura principalmente
hacia M. incilis. La captura incidental por arte fue el 30% para la atarraya, 20% para chin-
chorro, 19.5% para trasmallo y 9% para el zangarreo.

Como se mencioné en el informe anterior INVEMAR, 2004; 2005), una vez mads se
afirma que estas pesquetias estan sustentadas en la explotacién de muchas especies, todas
con un valor econémico y ecolégico. Una vez mas, se recomienda hacer control en la
selectividad de los artes con el fin de reducir el impacto sobre la biodiversidad ictica sin
perjudicar significativamente los ingresos econémicos de los pescadores.

10.5. Especies exoticas en Colombia: el caso de estudio de la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) en el norte del pais.

En informes anteriores se ha venido tocando el tema de las especies introducidas y su
potencial impacto sobre la biodiversidad INVEMAR, 2003; 2004). Desde entonces, se
viene argumentado que el pais adolece de informacién publicada sobre el impacto de
estas especies, debido a la escasez de monitoreos intensivos sobre la estructura de las
comunidades de organismos. No obstante, en informes anteriores se describié, a partir de
series de datos de pesquerias clave como la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y la
Zona Deltaica Estuarina del Rio Sina (ZDERS), algunos efectos potenciales de la intro-
duccién accidental de peces. Dada a la intervencién humana en estos sistemas, se cuenta
con la presencia de la Tilapia O. #iloticus en la mayoria de las ciénagas del pais y en especial
en los dos ecosistemas mencionados arriba. Este ciclido poco ha sido estudiado en Co-
lombia, sin que se tenga conocimiento sobre cuales han sido los factores biolégicos,
ecologicos y genéticos que han permitido su éxito en nuestros cuerpos de agua.

10.5.1. Evaluacion de la Estructura Genética y Morfométrica de las poblaciones
naturalizadas y domesticadas de Oreochromis niloticus (Pisces: Cichlidae)
en el Norte de Colombia

En esta oportunidad se cuenta con la tesis de Maestria “EVALUACION DE LA ES-
TRUCTURA GENETICA Y MORFOMETRICA DE LAS POBLACIONES DE
TILAPIA (PISCES: CICHLIDAE: OREOCHROMIS) EN ALGUNAS CIENAGAS
DEL NORTE DE COLOMBIA”, desarrollada en el posgrado de Biologfa, Linea Biolo-
gfa Marina de la Universidad Nacional con el apoyo del INVEMAR (Narvéez, 2006). Esta
investigacién tuvo como proposito general evaluar la estructura de las poblaciones natu-
ralizadas y domesticadas de O. niloticus en el norte de Colombia a partir de un analisis
morfométrico y genético para conocer su variacién morfométrica, el origen de las pobla-
ciones establecidas, asi como su estructura y diversidad genética reciente.
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Materiales y métodos. Los muestreos se realizaron entre 2001 y 2002 en ocho localidades
naturales, de las cuales tres fueron de la ecorregion CGSM: Complejo de Salamanca Oc-
cidental (CGSM1), Complejo del Santuario Fauna y Flora (CGSM2) y desembocaduras de
los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (CGSM3). Del departamento del Atlantico se
tuvieron muestras de la Ciénaga del Totumo (CT) y del embalse de El Guajaro (EG); en
Bolivar se conté con individuos de Arroyo de Piedra (AP); y en Cérdoba de dos ciénagas
del rio Sinu: ciénagas de Cotoca (CC) y Grande de Lorica (CGL). Asi mismo, se contd con
individuos de los centros piscicolas: el Centro de Investigacion Piscicola de Repelon (CPRE),
el Centro Piscicola del SENA Agropecuario (CPSE) y la granja piscicola “La Katia” (GPLK)
(Figura 10-35).

Morfometrfa. Para determinar la variacion morfométrica de O. niloticus en el norte de
Colombia fue usada la morfometria basada en landmarks y se disefi6 una red de 21 medi-
das morfométricas entre 10 puntos anatémicos. Para cuantificar la variacion morfométrica
se hizo un andlisis discriminante canoénico libre del efecto del tamafio (CDA-SF) y para
identificar patrones morfométricos se utiliz6 la distancia de Mahalanobis entre los centroides
de los grupos promedio para graficatla en un dendrograma, utilizando el promedio arit-
mético no ponderado como método de agrupamiento (UPGMA).
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Figurara 10-35. Area de estudio. Complejo de la Ciénaga Grande de Santa Marta y Pajarales (CGSM y
CP) con sus respectivos sitios de muestreo: Complejo de Salamanca Occidental (CGSM1), Complejo
del Santuario Fauna y Flora (CGSM2) y desembocaduras de los rios de la Sierra Nevada de Santa
Marta (CGSM3); ciénaga del Totumo (C. Totumo); Embalse del Guéjaro (E. Gudjaro); y las del rio
Sina: ciénagas de Cotoca (C. Cotocd) y Grande de Lorica (C. Grande de Lorica). Los tridangulos
indican los centros piscicolas: Centro de Investigacion Piscicola de Repelon (CPRE); el Centro
Piscicola del SENA Agropecuario (CPSE) y la granja piscicola “La Katia” (GPLK). Cortesfa del
Laboratorio SIG del INVEMAR.
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Genética. Para analizar la estructura genética se contd con informacién de todas las loca-
lidades. Se usaron seis loci microsatelitales especificos desarrollados por Lee y Kocher
(1996) (UNH106, UNH123, UNH192, UNH209, UNH216 y UNH231). Para cuantificar
la variacién genética de cada una de las localidades, se calcularon las frecuencias alelicas, el
nimero de alelos por locus (INa), la diversidad génica (He) y la heterocigosidad observada
(Ho). Se analiz6 el Equilibrio Hardy-Weinberg (E-HW) en las poblaciones naturalizadas y
en cautiverio de O. niloticus. Para determinar el cuello de botella reciente en cada una de las
poblaciones, se tomaron en cuenta la prueba grafica de distribucién de las frecuencias
alélicas y el método de Wilcoxon. Esta tltima evalua el exceso de heterocigotos inducido
en casos de cuello de botella. Para analizar la subestructuracién en las poblaciones de O.
niloticus en el norte de Colombia, se evaluaron los estadisticos I formulados por Weir y
Cockerham (1984) y por Robertson y Hill (1984). Se calculé el indice de endogamia (Fis)
para todas las poblaciones. Para determinar la diferenciacién entre par de poblaciones se
us6 el Fszde Weir y Cockerham (1984). Con el fin de evaluar las relaciones genéticas entre
las poblaciones muestreadas se utilizé la distancia genética insesgada de Nei (1987). El
método de agrupamiento usado para construir el dendrograma fue el UPGMA. Se analizé
la asignacién de los individuos a su poblacién de origen basada en un algoritmo de maxi-
ma verosimilitud. Aunque se asumio « priori desconocimiento del nimero de poblaciones
fuente subyacentes en toda la muestra, esto permitié probar la hipétesis de trabajo: la
existencia de dos linajes de O. niloticus en el norte de Colombia.

10.5.1.1. Resultados y discusién

Analisis morfométrico: E1 CDA-SF revel6 discriminacion entre las poblaciones naturali-
zadas y domesticadas (Lambda de Wilks = 0.071; »<<0.0001). Los individuos domestica-
dos se caracterizaron por tener la cabeza mas aguzada y el premaxilar mas largo que los
individuos naturalizados; mientras que estos ultimos se caracterizaron por tener la mitad
del cuerpo mas corta y baja, indicando ser menos robustos que los individuos domestica-
dos. Si la variacién de la morfologfa de las poblaciones de peces, tanto confinadas como
de vida silvestre, esta explicada por la adaptacion a su habitat (Vreven ez a/., 1998; Ponton
y Mérigoux, 2000; Trapani, 2003), este trabajo sugiere que las diferencias en la forma del
cuerpo de individuos naturalizados y domesticados de O. nzloticus en el norte de Colombia
pueden ser atribuidas a las mismas razones. Por ejemplo, el confinamiento de los indivi-
duos domesticados afecta su tasa de crecimiento (Vreven e al., 1998) sin permititles alar-
gar el cuerpo. Por el contrario, los individuos naturalizados en su habitat libre, por compe-
tir por alimento, huir de sus depredadores y buscar mejores condiciones, tienden a mejo-
rar su tasa de crecimiento y presentar un mejor desempefio del cuerpo (Vreven ef al.,
1998). Por su parte, las diferencias en la forma de la cabeza pueden atribuirse al tipo de
alimento que consume cada individuo (naturalizado y domesticado). El tamafio del
premaxilar en los individuos domesticados puede explicarse por el concentrado que con-
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sumen, ya que cuando estan en estado juvenil se lo suministran entero; caso contrario de
los naturalizados que consumen organismos planctonicos (Trewavas 1983) y el esfuerzo
bucal para consumirlos es minimo, ya que sélo necesitan filtrarlos y retenerlos en la cavi-
dad bucofaringeal (Sanderson ez al., 1996).

Dentro de las poblaciones naturalizadas se identificaron tres morfotipos (Lambda de Wilks
= 0.175; p<<0.0001), uno para cada categoria de sistema: (7) representado por los indivi-
duos colectados en ambientes dulceacuicolas (CC, CGL, CGSM1 y CGSM2), los cuales se
distinguen de los otros por presentar la mitad del cuerpo y el rostro mas largo; (i) por los
individuos colectados en un ambiente estuatino (CT), los cuales presentan el cuerpo mas
alto; y (i) por los colectados en un ambiente de aguas duras (EG), los cuales se caracteri-
zan por presentar el pedinculo mas largo y la cabeza mas robusta. Aunque posiblemente
la mayoria de estas poblaciones tienen una misma fuente, la influencia del ambiente sobre
la diferenciacién morfométrica fue evidente. Un probable origen de esa diferenciacion
pudo ocurrir durante el desarrollo ontogénico de los individuos o en su estado juvenil
(Thotpe, 1987; Ponton y Mérigoux, 2000) como respuesta a la capacidad de adaptacién a
diferentes aspectos tréficos, biolégicos o del habitat (Meyer, 1990; McKaye e7 a/., 2002;
Trapani, 2003). En este sentido, todos estos resultados fueron atribuidos a las condiciones
ambientales (salinidad, alcalinidad, temperatura y condiciones morfoedaficas), al tipo de
alimento consumido por cada poblacién en cada cuerpo de agua y al tipo de héabitat (sil-
vestre y confinado) (Figura 10-36). En conclusioén, este trabajo sugiete que los individuos
de O. niloticus naturalizados en las ciénagas del norte de Colombia se han adaptado facil-
mente a tres tipos de ambientes, permitiendo confirmar lo discutido por otros autores
sobre la plasticidad fenotipica de los ciclidos pata adaptarse a un nuevo habitat (Meyer,
1990; Ponton y Mérigoux, 2000).

Analisis genético: Todos los loci microsatelitales analizados fueron polimétficos en todas
las poblaciones (entre 6.7 y 10.6 alelos por locus). Sin embargo, se determiné una diversi-
dad genética muy baja (Ho < 0.22) y un alto grado de endogamia (Fis > 0.82) tanto en
poblaciones domesticadas, como en las naturalizadas, excepto en AP (Tabla 10-3). La
mayoria de las poblaciones pasaron por eventos de cuello de botella, siendo una de las
razones que explicé el déficit de heterocigotos y la endogamia en las poblaciones. En las
poblaciones naturalizadas se observé una leve subestructuracién genética (Fsz = 0.0549);

mientras que en las domesticadas se observé poca evidencia de subestructuracién
(F52=0.0147).

Se determiné que todas las poblaciones naturalizadas no fueron diferentes genéticamente
de las poblaciones domesticadas, excepto dos localidades, CGL y AP. Esta dltima locali-
dad puede ser producto de una cepa distinta a las dos existentes en CPRE. Aunque su
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Figura 10-36. Dendrograma de clasificacion jerarquica calculado a partir de las distancias de
Mahalanobis entre los centroides obtenidos del analisis discriminante libre del efecto del tamafio. El
método de agrupamiento fue el promedio aritmético no ponderado (UPGMA).

asilamiento geografico puede ser la causa de esto, es mas probable que se trate de una cepa
adicional introducida. De las poblaciones de la ecorregién CGSM, la localidad de CGSM3
(desembocaduras de los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), parte oriental)
fue diferente de las otras dos localidades de la parte occidental de la ecorregion, CGSM1
(influencia del Cafio Clarin) y CGSM2 (influencia del Cafio Renegado), indicando cierto
grado de subestructuracion en la poblacion de O. niloticus en la ecorregion. Las localidades
de CGSM1 y CGSM2 fueron diferentes genéticamente de los tres centros piscicolas
(»<0.001); mientras que CGSM3 presento una estrecha relacion genética con los centros
piscicolas de CSE y GPLK (Figura 10-38). Esto se debi6 quizas: (4) que el origen de los
individuos que colonizaron a CGSM3 fueron los de CSE y GPLK, dado que en ese sector,
durante principios de los afios 90s, se realizaron cultivos experimentales de O. niloticus en la
desembocadura del rio Aracataca, asistidos por el SENA Agropecuario del Magdalena
(CSE; Wedler, 1996). () Adicionalmente, desde esa misma época se vienen realizando
cultivos en las partes altas y medias de las cuencas de los rfos de la SNSM asistidos por el
SENA vy el Comité de Cafeteros. Sanchez (1992) document6 que a esos cultivos les han
dado manejo deficiente con respecto a la infraestructura, permitiendo el escape de indivi-
duos a los rios y probablemente de alli a la CGSM. La relaciéon genética de las localidades
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Tabla 10-3. Diversidad por tipo de poblacion de O. wiloticus en el norte de Colombia. # es el tamafio de
la muestra; Nz es el nimero de alelos, los valores entre paréntesis es el nimero de alelos anicos; He es
la heterocigosidad esperada; Ho es la heterocigosidad observada. Los valores entre paréntesis de estas
dos variables corresponden a las desviaciones estandar.

TIPO DE n Na He Ho Na He Ho
POBLACION Total Promedio promedio
Domesticadas
SE 15 44 0.823 0.100 59 0.823 0.169
0.041 0.082 (0.009) (0.060)
GPLK 15 45 (1) 0.831 0.206
(0.052)  (0.088)
CPRE 15 44 0.814 0.200
0.052)  (0.059)
Naturalizadas
CGSM1 42 50 0.817 0.065 98 0.812 0.149
(0.046)  (0.057) (0.028) (0.188)
CGSM2 38 44 0.800 0.070
(0.045)  (0.0306)
CGSM3 16 31 0.790 0.052 0.803**  (0.083**
(0.059)  (0.025) (0.013) (0.025)
CC 35 53 0.819 0.100
(0.088)  (0.069)
CGL 50 52 0.807 0.070
0.041)  (0.043)
EG 51 52 0.804 0.105
0.072)  (0.055)
CT 37 52 0.782 0.119
0.064)  (0.033)
AP 24 60 (23) 0.873 0.612
(0.028)  (0.174)

(**) Estos valores fueron estimados sin tener en cuenta a la poblaciéon AP.

CGSM1 y CGSM2 en la ecorregion, probablemente indica el mismo origen de los indivi-
duos que las colonizaron. Aunque en este estudio se desconozca el origen mas reciente de
los individuos de estas dos localidades, para esclarecerlo es conveniente que en otros
estudios se involucren localidades mas cercanas a la ecorregion; por ejemplo, las ciénagas
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del sur del departamento del Magdalena, ya que fueron incluidas en los programas de
poblamientos por parte del desaparecido Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA)
y quizas tengan mucho que ver en el inicio de la colonizacion.

Para el caso de las poblaciones de la cuenca del tfo Sind (CGL y CC), presentaron diferen-
cias con los centros piscicolas, excepto CC quien se relacioné con CPRE. Las dos locali-
dades naturales presentaron diferencias genéticas entre si (Fsz =0.0531; p<0.001). Esta
diferencia podtfa explicarse por varias razones que afectaron la estructura genética dentro
de cada localidad: (2) aunque en la década de los afios 80 se observé por primera vez a la
tilapia O. niloticus en la cuenca del rio Sint (Burgos, 2001), el origen de los individuos que
fundaron cada ciénaga es el mismo, ya que para esa época sélo se contaba con la primera
cepa introducida de 1979. Sin embargo, el proceso de colonizacién pudo darse en tiempos
diferentes y de diferentes maneras; (7) el rio Sint ha servido como barrera geografica y
quizas ha evitado un flujo genético (INew) entre estas dos ciénagas; (#) posiblemente ha
habido eventos de repoblamiento en algunas de las dos ciénagas, influyendo en la estruc-
tura genética de cada una; (72) la historia de vida de las poblaciones en las dos ciénagas es
distinta y adicionalmente eventos como deriva genética y de cuello de botella también han
sucedido, pero quizas de modo diferente en cada una.

Las poblaciones naturalizadas del departamento de Atlantico (EG y CT) presentaron una
estrecha relacion genética entre ellas (Fsz =0.0256; p>0.05) y con CPRE (Fs7 < 0.02; p>0.05;
Figura 10-37). Esto se debe a la cercania de estas dos localidades con CPRE y ademas
refleja los multiples programas de repoblamiento en ambas localidades que fueron asisti-
dos desde este centro y con alevines de las dos cepas existentes. Se observa que EG es la
localidad mas relacionada con CPRE, donde precisamente esta ubicado este ultimo.

El andlisis de asignacién permitié identificar tres linajes (A, B y C) entre todas las localida-
des (Figura 38). Del total de individuos analizados (338 individuos), el linaje B agrupé el
mayor nimero de individuos con el 47%, seguido por el C con el 32% y por ultimo, el A
con el 21%. Esto indica que la mayorfa de los individuos colectados en las diferentes
localidades tienen una identidad que hace que se agrupen independientemente del punto
geografico de donde fueron colectados. Por lo tanto, los individuos que se estan diferen-
ciando en los tres grupos representan las lineas genéticas existentes en la poblacién de O.
niloticus en el norte de Colombia.

Se observa que las agrupaciones generadas constituyen una mezcla de individuos pertene-
cientes a todas las poblaciones analizadas (Figura 10-39), indicando ademds una mezcla
genética generalizada en toda la gran poblacién y podria explicar el bajo nivel de
subestructuracién encontrado. De otro lado, en la figura 10-39 se observa la distribucién
de los individuos de cada linaje en cada una de las poblaciones estudiadas. Es claro que la
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Figura 10-37. Relaciones genéticas entre las poblaciones naturalizadas y domesticadas de O. niloticus en
el norte de Colombia, basadas en la distancia genética insesgada de Nei (Nei, 1987). El método de
agrupamiento usado fue el UPGMA. Las poblaciones con asterisco son las domesticadas. El valor en
los nodos indica los porcentajes de los ‘boostrap” estimados de 1000 réplicas.

mayorfa de las localidades tienen miembros de cada uno de los linajes, excepto las de
CGSM2 y CGSM3, siendo B el que mas sobresale en todas las poblaciones; mientras que
A es poco comun y tiene mayor participacion en AP, con cerca del 90% de los individuos
analizados. Aunque esto podtfa explicar que esta localidad contiene un linaje distinto
genéticamente a los dos introducidos oficialmente por el estado, los tres centros piscicolas
tienen individuos con caracteristicas genéticas de ese linaje. Lo que podria indicar que ese
linaje adicional introducido comparte ademas un origen ancestral con los otros dos (B y

Q).

En Colombia, durante las décadas de los afios 80 y 90 fue comun obsetvar decomisos de
muchas especies exoticas introducidas sin conocimiento de las autoridades respectivas. El
negocio de la tilapia también fue atractivo para ciertas organizaciones irregulares y quizas
los individuos de AP sea el producto de sus acciones. Todas las caracteristicas genéticas
determinadas en esta investigacion apuntan a que AP representa un linaje introducido sin
autorizacion de las instituciones encargadas del desarrollo piscicola en el pais.
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Figura 10-39. Proporcién de individuos de cada uno de los linajes identificados (A, By C)
distribuidos en las diferentes localidades muestreadas.
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En conclusién, este trabajo sugiere que la Tilapia O. niloticus en el norte de Colombia,
aunque presenta una variacién genética baja, morfométricamente muestra variacién
ecologica. Puede adaptarse a cualquier tipo de habitat, demostrando capacidades para
colonizar ambientes estuarinos, dulceacuicolas y alcalinos. Asi mismo, este trabajo sugiere
que para fines de un desarrollo acuicola en el pais, los bajos niveles de variacién genética
de las cepas de O. niloticus manejadas en los centros no son éptimas para un programa de
extension. Se recomienda la renovacién de parentales con nuevas cepas. Para esto, es
importante que se incorpore toda la reglamentacion existente para su importacion y se
desarrollen planes de manejo ambiental para esas nuevas cepas y evitar redoblamientos
con éstas.

10.5.2. La pesca de Tilapia O. niloticus en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Un recurso pesquero que ha tenido singular importancia en afios recientes para la pesque-
rfa de la Ciénaga Grande de Santa Marta y Complejo de Pajarales (CGSM-CP), ha sido la
Mojarra lora (Oreochromis niloticus).

El origen y la primera introduccién de tilapias en el sistema CGSM-CP no estan bien
documentados, ya que antes de los afios 90, no hay registro de planes de repoblacién con
esta especie en este ambiente lagunar. La tilapia nilética, que ya estaba introducida en el
Rio Magdalena desde fines de los afios 70, entr6 en escena en CGSM-CP recientemente,
coincidiendo con los ensayos de reapertura del cafio Clarin en 1995, aunque sin ser muy
abundante. Cuando la reapertura del Cafio Clarin introdujo gran cantidad de agua dulce
del Rio Magdalena a este sistema, que venfa aquejado de un persistente aumento de salinidad
en los afios anteriores, las tilapias invadieron y se establecieron principalmente en el siste-
ma lagunar del Complejo de Pajarales a partir de 1996. Sin embargo, la mayor salinidad en
la CGSM, no facilité su establecimiento inmediato en este cuerpo de agua.

Aunque no hubo monitoreo pesquero en CGSM-CP durante 1997, 1998 y parte de 1999,
se presume que la poblacién de esta especie debid crecer rapidamente, como para conver-
tirse en el primer recurso pesquero de esta pesqueria en 1999-2000 (Figura 10-40) con
valotes de captura promedio de 488 ton mes™. Inicialmente fue tomada como un signo de
recuperacion ambiental del sistema, dada su abundancia y los beneficios resultantes para
muchos pescadores locales. Sin embargo, cuando la salinidad promedio subié por encima
de 10 en el sistema CP en junio-julio de 2000, ocurti6 un brote de furunculosis severo que
solo afect6 a la poblacion de tilapias en CGSM-CP. Después de agosto de 2000, cuando la
salinidad media descendié de 10 en CP, las tilapias adultas afectadas por el brote epizodtico
se recuperaron, pero no as{ los juveniles, que seguramente sufrieron un incremento inusi-
tado en su mortalidad natural, que no fue posible estimar por métodos convencionales.
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Fue aparente la vinculacién entre la reduccion en la salinidad promedio en el sistema y la
abundancia del recurso tilapia; sin embargo, al detectarse la relacion entre la salinidad
media y el valor del Indice de Oscilacion Sur (I0S), pudo también determinarse la asocia-
cion entre la abundancia de la tilapia y el fenémeno de El Niflo, caracterizado por el IOS.
De esta manera, en la figura 10-40, se muestra la correspondencia anterior, al resumir la
evolucién del recurso tilapia en el sistema CGSM-CP en los afios recientes. Cuando la
salinidad estuvo con valores por encima de 10, coincidentes con los valores negativos del
10S (afios de El Nifio), como 1995, la captura de tilapia fue muy baja, con valores anuales
<5 toneladas. Pero cuando en 1999-2000, los valores medios anuales del IOS fueron
positivos (afios La Nifia), la salinidad media descendi6 considerablemente (0.8-5.0), y asi
mismo aumento la captura de tilapia (2381 ton y 5427 ton respectivamente), sobre todo en
el Complejo de Pajarales, que es mayormente afectado por el agua del Rio Magdalena, que
penetr6 también por los canales ya reabiertos en 1996 y 1998.

Pero ya en 2001, un afio ENOS neutro (I0S=0), la salinidad en CGSM-CP aument6 por
encima de 10 y concomitantemente las capturas de tilapia descendieron en CGSM-CP a
1088 ton afio”. Luego, en 2002 y en 2003, afios caractetizados por eventos El Nifio de
intensidad moderada, los valores medios de salinidad en el sistema subieron a 22.3 y 19.6,

respectivamente. Estas condiciones llevaron a capturas muy bajas de tilapia <500 ton
afio (Figura 10-40).

—O— Captura x 100 (ton)  ---#--- Salinidad en CGSM =~ —+—10S
B0 15

Capturas de O. niloticus (x100 ton)
y Salinidad (UPS)

1995 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Afios

Figura 10-40. Variacion interanual del 10S, de la salinidad media y la captura de Mojarra lora en
CGSM-CP de 1995-2005.
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Lo anterior nos permite afirmar que la abundancia en las capturas de tilapia en el sistema
CGSM-CP, depende inversamente de su salinidad (»= -0.71) y directamente de los valores
del IOS (r=0.7) indicativos del fenémeno ENOS. Esta dependencia de la salinidad del
agua no es solo porque los peces sean dulceacuicolas, sino porque su alimento es princi-
palmente el plancton de agua dulce. Consecuentemente, cabe esperar que cuando las con-
diciones climatico-hidrolégicas vuelvan a ser propicias en el sistema (eventos La Nifia),
este recurso también volvera a tener la destacada importancia que tuvo en 1999-2000. Sin
embargo, cuando se presenten condiciones de El Nifio, la figuracion de esta especie en la
pesqueria de CGSM-CP, volvera a reducitse al minimo, dependiendo de la intensidad que
revista el evento climatico. Mas alla de la descripcioén de lo observado en esta pesquetia, la
importancia del monitoreo y analisis de este recurso en el sistema CGSM-CP, reside en
demostrar cémo su abundancia esta estrechamente vinculada con el clima, y aun mads, con
la variabilidad climatica que ocurre a mucha distancia del sitio en que se pesca. Mas alla de
las expectativas de rendimiento derivadas de algiin modelo matematico clasico.

10.6. Acuicultura marina y estuarina en Colombia

10.6.1. Produccion acuicola

La maricultura colombiana, que inicié desde la década de los 1980, esta representada
principalmente por el cultivo de camarén, siendo Littopenaens vanammeila principal especie
de produccién. Desde entonces, el cultivo de camarén se ha convertido en uno de los
sectores productivos que le da un aporte significativo al PIB. El nivel de la produccién de
camaron de cultivo representa el segundo reglén en importancia dentro de la acuicultura
nacional, superado por el volumen de la produccién del sector piscicola. No obstante, a
diferencia de este ultimo sector, la cadena de camardn de cultivo se encuentra bastante
integrada en todos sus eslabones tanto de manera hotizontal, como vertical' . El cultivo de
camaroén se presenta como una fuente alternativa de oferta de proteina animal, ingresos y
empleo rural, generacion de divisas, y de desarrollo de regiones atrasadas cuyos terrenos
son poco aptos para otras actividades agropecuarias.

Durante el 2005, la produccién de camatrdn de cultivo fue de 19020 ton en 3207 hectareas
de espejo de agua productivas (Tabla 10-4), superando la producciéon de 2003 y 2004 con
16400 y 18040 ton, respectivamente. Analizando la produccién por costa, la Atlantica
participa con el 95% y la Costa Pacifica con el 5% en produccién, y este crecimiento sigue
siendo muy significativo, si se considera que la cadena productiva ha sufrido, especialmen-

! Documento de trabajo No. 99, Observatorio Agrocadenas Colombia, Ministerio de Agticultura y

Desarrollo Rural.
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te en el Pacifico, una profunda crisis productiva debido a enfermedades virales que surgie-
ron desde 1996 y que se han mantenido hasta la fecha, conocidas como el “Sindrome del
Taura” y la “Mancha blanca”.

El departamento de Sucre sigue siendo el mas productivo, seguido por el de Bolivar y sélo
el departamento de Narifio se mantiene con una leve participacion en las costas del Paci-

fico (Tabla 10-4).

Tabla 10-4. Produccién de camarén (Peneidos) de cultivo en las costas Caribe y Pacifica de Colombia
en 2005. Fuente: Asociacién Nacional de Acuicultores de Colombia — ACUANAL.

Costa Departamento Area de espejo de agua (ha) Produccién (ton)

Atlantico 206 538
Bolivar 878 4881

Caribe Cérdoba 369 1.042

Sucre 1373 11950
Guajira 72 290

Subtotal 2898 18071
Pacifico Narifio 308 319
Subtotal 308 319

Total 3207 19020

10.6.2. Desarrollo de un policultivo piloto de macroalgas-bivalvos como una alter-
nativa productiva para las comunidades costeras del departamento de La
Guajira, Caribe colombiano

Con este proyecto, el INVEMAR en asocio con CORPOGUA]JIRA, buscan establecer un
policultivo piloto de macroalgas-bivalvos en ambiente natural, que permita la diversifica-
cion de los sistemas productivos acuicolas y el desarrollo de las comunidades costeras del
departamento de ILa Guajira, Caribe colombiano. El policultivo de algas rojas (Rhodophyta)
de la familia Gracilariaceae y de bivalvos Nodipecten nodosus, Argopecten nucleus, Euvola ziczac,
Pinctada imbricata y Pteria colymbus; incluye la transferencia tecnolégica del policultivo a una
comunidad de pescadores en la Guajira, con el fin de lograr la apropiacion de las diferen-
tes etapas que involucra el proceso, para contribuir con el desarrollo socioeconémico y el
mejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad involucrada en el proceso, a
través de planes de educacion y aplicacién de la tecnologfa de policultivo de macroalgas y
bivalvos como una alternativa de produccion limpia, donde sea activa la participacion de
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la comunidad, contando con un acompafiamiento y seguimiento permanente e integran-
dolo a las actividades tradicionales de subsistencia de las comunidades locales y que sirva
como una alternativa econémica de importancia regional.

Desde noviembre de 2004 se estan adelantando diferentes actividades para cumplir con
los objetivos planteados en el proyecto. Hasta la fecha se ha realizado: 1) reconocimiento
del area de estudio, 2) selecciéon de la comunidad receptora, lideres y auxiliares de campo
3) socializacion del proyecto, 4) talleres, 5) encuestas, 6) transferencia tecnolégica, 7) ins-
talacion de la estacion de policultivo, 8) actividades participativas 9) revision bibliografica
y creacion de bases de datos y 10) establecimiento de contactos. Estas actividades buscan
determinar las necesidades, falencias, dificultades y petspectivas en el proceso del proyec-
to, con el objeto de asegurar el buen desempefio del mismo, implementar una actividad
economica alternativa para las comunidades de pescadores del sector, y generar estudios
de linea base para la investigacion, desarrollo, legislacion y transferencia tecnologica de
cultivos marinos en Colombia.

Enla Bahia de Portete, localizada en la alta Guajira, se instal6 el cultivo suspendido: El
montaje se tealizé en el sector de Puerto Warreo (12°12°49” N y 71°58°34” W) a una
profundidad de 13 m. El sistema consta de una linea principal (linea madre) anclada al
fondo en los extremos con dos bloques de cemento de 120 Kg; cada uno, suspendida a
tres metros de profundidad mediante boyas supetrficiales y sumergidas.

Durante el mes de abril se realizaron encuestas a la comunidad Wayuu asentada en el
sector de Media Luna, Bahia Portete con el fin de conocer su estructura socio-econémica.
Ademas, se han realizado visitas continuas a la zona con el fin de registrar las practicas
cotidianas de la comunidad e indagar sobre sus aspectos culturales y sociales para obtener
un diagnostico preliminar de los inteteses y necesidades de la gente, en relaciéon con el
territorio en el cual se encuentran asentados.

La transferencia tecnolégica se ha venido desarrollando a través de talleres teéricos y
practicos, con apoyo logistico de la mévil de educacion ambiental de CORPOGUAJIRA
y su grupo de trabajo. Se realizaron capacitaciones dirigidas con colaboracion del personal

de ASOPLAM.

En las exploraciones realizadas se encontraron praderas de las siguientes algas de interés:
Gracilaria cervicornis, Gracilaria candata, Gracilaria mammillaris, Gracilaria dominguensis, Hydropuntia
cf. cornea e Hypnea musciformis, observadas en profundidades de uno a dos m en la zona
submareal del Early Coal y Puerto Warreo, sector noroccidental de Bahia Portete. El alga
con mayor abundancia a partir de las observaciones fue Gracilaria cervicornis, seguida de
Hypnea musciformis e Hydropuntia cf. cornea. Esta es una de las tareas basicas para actividades
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de cultivo y de la cual depende el éxito del mismo dentro del proceso de seleccion del area,
por lo que la presencia de estas macroalgas es indice de su potencial para dicha actividad.
Sin embargo, es necesario realizar estudios tendientes a conocer la composicién, distribu-
cién y abundancia de la comunidad de macroalgas a lo largo del afio alli mismo y en otros
lugares potenciales para su cultivo como Bahia Honda, Bahia Hondita y el Cabo de la
Vela, con el fin de asegurar el material base para las actividades de cultivo y hacer un uso
sostenible de estas praderas naturales.

Para el cultivo de bivalvos se instalaron seis lineas madres de 60 m de longitud cada una,
sumergidas a tres m de profundidad, dispuestas aproximadamente 15 m una de la otra,
ancladas a 13 m de profundidad en fondo areno—fangoso. Se realiz6 la postura de 550
colectores artificiales.

Para el analisis socio-econémico se realizaron 105 entrevistas a los jefes de familia, se hizo
referencia a 596 personas integrantes de los diferentes grupos familiares, pertenecientes a
nueve rancherfas que componen el sector de Media Luna y en total conforman una pobla-
cién que sobrepasa los 1000 habitantes. De la comunidad entrevistada, el estado civil con
mayor porcentaje fue soltero (36.5%), seguido de casado (31 %) y unién libre (29.8%). El
50% de la poblacion es analfabeta, el 34.6% tiene educacion basica primaria, 5.7% secun-
datia, y el porcentaje restante estan en programas de alfabetizacién para adultos.

La ocupacién dominante de los jefes de familia es la pesca, con un porcentaje de 78.8, esta
actividad es realizada con chinchorro, trasmallo, palangte, arpén, linea de mano y gancho.
Otras actividades que realizan son la comercializacion de la pesca (6.7%) y otras ocupacio-
nes como mecanicos, conductores, oficios caseros o domésticos, obreros, artesanos, alba-
fiiles y vigilantes, ocupando el 14.5% del total. De la actividad pesquera, el 41.4% la utiliza
para consumo directo y el 58.6% lo venden a restaurantes, comercializadoras o interme-
diarios. Las actividades de trabajo las realizan durante 25 dfas del mes, con jornadas diarias
de 5a 16 horas e ingresos mensuales entre 100.000 y 600.000 pesos. Los grupos familiares
estan compuestos en promedio por seis personas, donde el 75% dependen de los jefes de
familia. E142% de los entrevistados tienen entre uno y cinco hijos, el 37% no tienen hijos
y el 21% restante tienen de 6 a 15 hijos.

En cuanto a la transferencia tecnoldgica inicialmente se contempl6 realizar un taller por
cada tema para toda la comunidad, pero de acuerdo a la distribucién de esta en el area, se
decidi6 hacer cada taller tanto en el sector de Malla Norte como en el de Malla Sur. Hasta
la fecha se han ejecutado dos talleres, 1. Presentacion del proyecto y 2. Biologia y ecologia
de las especies a cultivar, y tres capacitaciones: 1. Etapas del cultivo de bivalvos, dirigida a
los auxiliares del policultivo en la estacion piloto de cultivo de bivalvos, en Playa del Muer-
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to (Neguanje). 2. Elaboracién de colectores artificiales pata el cultivo de bivalvo, dirigida
a la comunidad de Malla Norte y Malla Sur, Uribia. 3. Etapas del cultivo de bivalvos
dirigido a los auxiliares policultivo en Bahifa Portete.

10.6.3. Cultivo experimental de larvas y postlarvas de pectinidos del Caribe
colombiano

Argopecten nuclens y Nodipecten nodosus son dos especies de pectinidos consideradas de po-
tencial econémico y comercial; su cultivo se comenzé a impulsar dentro de las comunida-
des costeras desde 1999, no obstante, la baja disponibilidad de semilla de estas especies en
el medio natural ha representado una importante barrera para la difusion y el fomento del
cultivo de pectinidos como una actividad de produccién limpia. Frente a esta situacion, en
el 2003 la Universidad del Magdalena con la cofinanciacién de COLCIENCIAS, acome-
ti6 la tarea de desarrollar la tecnologfa para producir semilla de estas especies en laborato-
rio. En este proyecto se determinaron las condiciones 6ptimas de temperatura, cantidad y
calidad de alimento para el mantenimiento de reproductores en laboratorio, y las técnicas
mas apropiadas para la maduracion, induccién al desove y fertilizacion. Aunque se logrd
el cultivo de larvas y postlarvas, su mortalidad fue muy alta, por lo tanto se hacen necesa-
rios experimentos adicionales que permitan identificar la tecnologfa para el cultivo larval
y postlarval de los pectinidos. Considerando esto, se comparara el crecimiento y supervi-
vencia de larvas y postlarvas de pectinidos bajo diferentes condiciones de alimentacién
(calidad, cantidad y dosificacion) y temperatura del agua. El conocimiento obtenido sera
transferido a las comunidades cientifica, académica y técnica relacionadas con la maricultura
en Colombia, mediante un curso y dos publicaciones.

10.6.4. Proceso del cultivo de bivalvos en el norte del Caribe colombiano

El INVEMAR viene desarrollando actividades tendientes al avance sobre el tema del
cultivo de bivalvos en el pafs, coordinando el mantenimiento de la estaciéon de cultivo
experimental de bivalvos en Bahia Neguanje, departamento del Magdalena y consolidan-
do la propuesta para la produccién de semilla de bivalvos en laboratotio, con miras al
escalamiento comercial del cultivo de estos organismos.

Las actividades en la estaciéon de cultivo experimental de bivalvos ubicada en Bahia
Neguanje, fueron realizadas entre abril y diciembre; en este tiempo se continué con la
postura de colectores para abastecer de semilla a la estacion, el levante de juveniles y el
engorde de animales y asegurar una cantidad apreciable de reproductores que permita su
disponibilidad en futuras investigaciones. En la primera etapa se utilizaron colectores arti-
ficiales que permanecieron en el agua por diez semanas. Para la segunda etapa se utilizaron
redes petleras donde permanecieron los animales por dos meses. En la etapa de engorde
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se usaron redes linternas por un tiempo de siete meses. La densidad de cultivo a la que
fueron dispuestos los animales en las etapas de levante y engorde fue del 30% de
cobertura por arte. A medida que los animales aumentaban en tamafio se realizaba un
desdoble para mantener una cobertura constante. Mensualmente se realizé una limpieza
de las artes y de los animales, con el fin de controlar la aparicién de depredadores.

Actualmente, la estacion experimental del cultivo de bivalvos en Bahia Neguanje dispone
de un apreciable nimero de individuos de las especies Nodijpecten nodosus y Argopecten nucleus.
En julio se registraron 2.072 individuos de la primera y 694 de la segunda, los cuales se
encuentran distribuidos en 25 redes linternas. Estos individuos hacen parte de ciclos ante-
riores, que terminaron su tiempo de monitoreo a principio y final del 2004 y de otros que
se iniciaron a principio del 2005 y que no han sido cosechados con el propésito de dispo-
ner de individuos maduros para futuras investigaciones.

10.6.5. Optimizacién de la técnica para la produccion de semilla de ostra del
mangle Crassostrea rhizophorae

La ostra de mangle Crassostrea rhizophorae por mucho tiempo fue uno de los recursos
pesqueros mas importantes en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Desde 1987 la
produccién de estos bancos empezé a decrecer y a luego de 1991, 1a producciéon de ostras
en la CGSM dej6 de figurar entre los recursos pesqueros de la zona. Entre los afios 2000
y 2003, 1a Universidad del Magdalena en convenio con COLCIENCIAS, realiz6 experi-
mentos preliminares en la reproduccién artificial de la ostra de mangle con miras a repo-
blar la CGSM. Como resultado de ese proyecto se establecié un protocolo que permite la
obtencion de semilla de ostra del mangle. No obstante, los indicadores de éxito en la
reproduccién y levante larval (porcentajes de individuos desovados, supervivencia, creci-
miento larval, nimero de cohortes y juveniles obtenidos al afio) fueron bajos. En una
segunda fase se pretende elevar estos indicadores mediante la prueba de diferentes proto-
colos de induccién al desove, temperatura y salinidad de cultivo larval. El proyecto se
planea para un tiempo de doce (12) meses, tras lo cual se espera continuar con la produc-
cién y el traslado de semillas a la CGSM mediante cofinanciacién externa, contribuir con
la formacién de estudiantes en el area de maricultura y llevar a cabo la publicacién de un
articulo cientifico.

10.7. Bioprospecciéon Marina

Con respecto al informe 2004 INVEMAR, 2005), durante el 2005 se desarrollaron las
siguientes actividades y proyectos de investigacion, que aportan al desarrollo de la linea
investigativa de bioprospeccién marina en Colombia:




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

10.7.1. Proyecto piloto de prospeccion de bioactividad en organismos marinos
colombianos

A continuacién se describen los resultados obtenidos durante el desarrollo del “Proyecto
piloto de prospeccién de bioactividad en organismos matinos colombianos”, desarrolla-
do por el INVEMAR en asocio con la Universidad Nacional de Colombia y financiado
pot COLCIENCIAS, Cédigo 2105-09-12456.

El ensayo antimicrobiano respalda la busqueda de sustancias de importancia contra
microorganismos patogenos humanos, mas atn cuando se ha identificado multiresistencia
a diferentes antibiéticos por cepas bactetianas cuyo tratamiento requiere de sustancias
novedosas para formular terapias antimicrobianas efectivas. Este bioensayo consistié en
evaluar el poder de inhibicién de crecimiento que poseen los extractos sobre
microorganismos patégenos humanos. Se encontré que Halichondria sp., Petromica
cyocalyptoides y Xestospongia proxima inhibieron el crecimiento de bacterias Gram positivas y
del hongo Candida albicans; mientras que Dragmacidon reticulata solamente presentd activi-
dad antifingica. Las esponjas Myrmekioderma gyroderma, Myrmekioderma rea, Biemna cribaria,
Cinachyrella kuekenthali, Iotrochota inminuta, Oceanapia peltata, Polymastia tenax, Desmapsamma
anchorata, Spirastrella coccinea, Cribrochalina infundibulum, Oceanapia bartschi no presentaron
actividad antibactetiana ni antifungica en el presente estudio.

El ensayo de citotoxicidad y antimitosicidad es una aproximacion en la busqueda de sus-
tancias con potencial anticancerigeno y antitumoral, dado su efecto sobre la division celu-
lar. Desde el punto de vista ecologico, también respalda de manera indirecta la busqueda
de sustancias que inhiben la epibiosis, previniendo potencialmente la division celular de
las larvas recién asentadas en la superficie de una esponja. En el ensayo citotoxico-
antimitotico, S. coccinea, M. rea, 1. imminuta, Halichondria sp., P. ciocalyptoides, C. kuekenthali, B.
cribaria, X. proxima, O. peltata, O. bartschi, P. tenaxy D. reticulata mostraron una alta actividad
citotoxica-antimitética (Inhibicion sobre division celular mayor al 95%), siendo el efecto
mas frecuente la inhibicién del clivaje celular en el primer estadio celular.

Los extractos organicos crudos de las esponjas marinas responden diferencialmente a la
posibilidad del asentamiento de diversos epibiontes, pueden favorecetlo, disminuirlo o
simplemente puede no afectarlo. Ocho tuvieron actividad antiepibiotica contra diversos
organismos: C. infundibulum, B. cribaria, S. coccinea, O. peltata, D. reticulata, M. gyroderma, L.
imminntay X. proxima.

El ensayo de disuasion de la alimentacién tiene un significado ecolégico importante, por
cuanto revela sila esponja tiene sustancias capaces de disuadir a un depredador generalista,
con independencia de lo que éste haya aprendido en su vida libre respecto de la forma, el
color y el olor de la esponja. Unicamente D. reficulata, D, ¢yocaliptoides, X. proxima, M.
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gyroderma y B. cribaria, fueron disuasoras positivas de la alimentacion del pez arrecifal
generalista Stegastes. partitus. Los demds extractos no tuvieron una respuesta antidepredatoria.

El ensayo de toxicidad en coral tiene implicaciones ecoldgicas importantes en la compe-
tencia por espacio en el arrecife, a nivel de defensa contra posibles depredadores e inhibi-
cién de epibiosis. De las 15 especies de esponjas marinas estudiadas cinco (M. rea, X.
proxima, D. anchorata, D. reticnlata e I. Imminuta) fueron medianamente toxicas, es decir,
causaron la contraccion permanente de aproximadamente la mitad de los pélipos de coral
y cinco (C. kuekenthali, P. ciocalyptoides, Halichondria sp., O. peltata y S. coccinea) fueron alta-
mente toxicas para los corales, ya que causaron su muerte, o la de la mayorfa de sus

polipos.

Con estos ensayos se obtuvo informacién relevante sobre la bioactividad de los extractos
crudos (metanol:diclorometano) aislados de algunas esponjas matinas del Caribe colom-
biano, base del progreso en futuras investigaciones quimicas, biolégicas y clinicas (o
farmacologicas) que contribuiran al desarrollo biotecnolégico en Colombia. De acuerdo
al Plan Nacional de Bioprospeccion en organismos marinos, el conocimiento que aqui se
genere permitird avanzar a la investigacion aplicada y asi cumplir con los requerimientos
mundiales en el tema de bioprospeccién.

En resumen, en este estudio se presentan cuatro posibles nuevas fuentes de sustancias
antimicrobianas a partir de las esponjas marinas Halichondria sp., X. proximay P. ciocalyptoides
colectadas en el Caribe colombiano y el primer reporte de actividad antimicrobiana sobre
cepas de S. aureus, St. faecalis y C. albicans de los extractos organicos crudos obtenidos de
Halichondria sp., D. reticulata, X. proximay P. ciocalyptoides. 1.a especie mas interesante es X.
proxima, por presentar los niveles mas altos de actividad en los microorganismos evalua-
dos.

Desde la perspectiva que representa para la salud humana la actividad citotéxica-antimitotica
de los extractos de las esponjas marinas del Caribe colombiano, se generan expectativas
respecto al descubrimiento de nuevas fuentes alternativas para la obtencién de sustancias
con potencial anticancerigeno, por lo tanto se recomienda pasar a la fase de pruebas de
bioactividad sobre lineas de células tumorales. En este ensayo se encontré que el 80% de
estos extractos resultaron ser fuertemente activos y el 13% moderadamente activos en
esta actividad.

X. proxima es una excelente candidata para continuar con el proceso bioprospectivo, ya
que fue la Gnica especie que produjo resultados positivos en las siete pruebas realizadas.
De acuerdo con estos resultados, es fundamental avanzar a la segunda fase de investiga-
cién, que consiste en separar las fracciones de los extractos para posteriormente detectar
la sustancia que esta generando la actividad, y asi continuar con el proceso de
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bioprospeccion. Dentro de este proyecto se desarrollaron dos tesis de pregrado, contribu-
yendo con la formacién de jovenes profesionales.

10.7.2. Seleccion y aplicacion de bacterias marinas con capacidad degradadora
de Compuestos Organicos Persistentes (COP) en el Pacifico y Caribe
colombiano

La presencia de contaminantes organicos persistentes (COP) tales como plaguicidas e
hidrocarburos en la parte terrestre y marina de Colombia, es resultado de las actividades
agricolas, industriales y matitimas, lo cual genera sustanciales pérdidas econémicas y un
impacto negativo en el ambiente. Esta situacion ha conllevado a generar investigaciones
que permitan conocer el comportamiento de dichos contaminantes, con el propésito de
adoptar medidas pertinentes para evaluar la magnitud del impacto sobre el ambiente, y en
consecuencia eliminar o mitigar el efecto de los contaminantes. Una alternativa para tal fin
es el uso de procesos de biorremediacion, mediante la aplicacién de bacterias nativas con
capacidad de degradar los COP.

En Colombia se han realizado investigaciones en el campo de la biodegradacion y
biorremediacion, pero han sido escasas en el area marina. Por esto el INVEMAR, con
apoyo financiero de COLCIENCIAS, en el marco del proyecto “Seleccion y Aplicacién
de Bacterias Marinas con Capacidad Degradadora de Compuestos Organicos Persistentes
(COP) en el Pacifico y Caribe Colombiano”, llevé a cabo la recoleccion de cepas bacterianas
nativas de ambientes marinos y estuarinos de Colombia, con capacidad degradadora de
COP para formar la primera colecciéon (58 cepas) registrada en el Museo de Historia
Natural Marina de Colombia (MHNMC) (Registro N°. 082 IAvH), la cual representa un
gran potencial que permitira formular en un futuro, pooles microbianos con el fin de ser
usados en biorremediacion. Este proyecto contd con la colaboracién y asesorfa del
CEBIMAR de Cuba y el CIMIC de la Universidad de los Andes.

Se logt6 el aislamiento e identificacién de 136 morfotipos nativos obtenidos de los sedi-
mentos del Caribe y Pacifico colombiano. Estas cepas se sometieron a ensayos de presion
selectiva a diferentes concentraciones de COP, donde se seleccionaron 22 cepas del Cari-
be y 9 del Pacifico capaces de tolerar DDT y Aldrin en un rango entre 1.600 ng L. a 2.000
ng L', Asi mismo, para los hidrocarburos se escogieron 9 cepas tanto del Caribe como del
Pacifico, capaces de tolerar ACPM en un rango del 1-8% v/v.

Basados en las capacidades individuales de estas cepas se conformaron los cultivos mixtos
del Caribe y Pacifico colombiano para evaluar sus habilidades de degradacién de COP.
Los resultados mostraron un porcentaje de degradacion del 68.8% con el cultivo mixto
proveniente del Caribe, y 68% para el Pacifico en presencia del contaminante DDT (1600
ng L") dutrante un periodo de 60 dias. En los ensayos con hidrocarburos, (2% v/v de
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ACPM) se alcanzo una degradacion del 68.61% de la fraccion de los n-alcanos durante 21
dias por el cultivo mixto Caribe y del 54.8% para el Pacifico.

Un total de 24 cepas bacterianas provenientes de los cultivos mixtos se identificaron por
secuenciacion de los genes 16s tDNA amplificados por PCR, donde predominaron los
géneros Bacillus y Psendomonas. Por otro lado, se evidencié una marcada diversidad microbiana
de las comunidades bacterianas aisladas de estas regiones y el reporte de tres morfotipos
que anteriormente no se habfan cultivado (CCBM132, CCBM133 y CCBM145).

10.7.3. Aislamiento, purificacién y caracterizacion quimica de las sustancias res-
ponsables de la actividad antimitética de los extractos metabdlicos de las
macroalgas marinas colombianas Digenia simplex y Galaxaura obtusa

Hace tan solo tres décadas que se han venido realizando estudios de extraccién, purifica-
cién y pruebas de actividad biolégica de productos naturales de origen marino, encontran-
do mejores resultados que los obtenidos a partir de la flora terrestre tropical, tradicional-
mente explorada en el campo de quimica farmacéutica. Como resultado de estas investi-
gaciones han sido aislados entre 500 y 600 compuestos de algas marinas, muchos de los
cuales son biolégicamente activos, brindando aplicaciones potenciales para la industria
farmacéutica en el campo de la produccioén y disefio de nuevos medicamentos con propie-
dades antivirales, antimicoticas, antihelminticas, antiinflamatorias, analgésicas y particu-
larmente antitumorales. Estos compuestos han sido identificados, desctitos y elucidados
estructuralmente a partir de muchas especies de algas verdes, pardas y rojas. Colombia
actualmente cuenta con 472 especies de macroalgas marinas identificadas, las cuales son
un recurso practicamente no aprovechado, a pesar de que pueden ser fuente de nuevas
moléculas citotoxicas selectivas, con menos efectos colaterales, mayor accesibilidad y po-
siblemente a un menor costo para el tratamiento del cancer. Debido a lo anterior, y a la
bisqueda de nuevas fuentes quimioterapéuticas para el tratamiento del cancet, durante el
afio 2002 el Grupo de Biotecnologia Animal de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin; realiz6 un screening de actividad antitumoral en seis especies de macroalgas
marinas de la costa central de Caribe colombiano: Awmphiroa fragilisima, Digenia simplex,
Canlerpa sertularivides, Gelidiella acerosa, Sargassum cymuosum 'y Galaxanra obtusa.

Integrantes: Alejandro Martinez Martinez (Responsable); Elkin Galeano Jaramillo; Sandra
Ospina G.; Juan Bautista Lopez; Maria E. Marquez. Alumnos participantes: Pregrado (2);
Maestria académica (2); Maestria profesionalizante (1); Doctorado (2). Financiacién Uni-
versidad de Antioquia-UA, Instituto Colombiano para el desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia Francisco José de Caldas - COLCIENCIAS, Universidad Nacional de Colom-
bia - Medellin-UNCM.
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10.7.4. Busqueda de Potenciales Reservorios de Sustancias con Actividad Biol6gi-
ca en Esponjas Marinas del Golfo de Uraba

El mar es fuente de una mayor variedad y abundancia de organismos animales, vegetales
y microorganismos, en comparacion con los hallados en el medio terrestre. Este hecho ha
despertado en las décadas recientes, un interés inusitado en diferentes disciplinas como la
biologfa, la quimica, la medicina, y la industria basada en los recursos naturales. En los
ultimos 40 afios se ha incrementado notablemente el nimero de investigaciones a nivel
mundial, especialmente en lo relacionado con el conocimiento de la biodiversidad en los
mares, en la busqueda de nuevas sustancias que sirvan para el desarrollo de nuevos medi-
camentos contra enfermedades como el cancer y el sida, y en la obtencién de nuevas
materias primas para el consumo humano, bien sea como alimento, como aditivo para
preparados farmacéuticos y cosméticos, etc. Actualmente se sabe que muchos de los orga-
nismos marinos, particularmente los menos evolucionados como los invertebrados y en-
tre estos las esponjas, los celenterados y los equinodermos, contienen una gran variedad
de sustancias que poseen estructuras quimicas, propiedades quimicas y actividades biolo-
gicas con caracteristicas diferentes a las encontradas en los organismos terrestres, en par-
ticular las provenientes de las plantas con algun uso medicinal y/o agroindustrial. Esta
abundancia poco explorada frente a lo encontrado en el medio terrestre ha planteado la
probabilidad del hallazgo de nuevas sustancias utiles no solo para el desarrollo de nuevos
medicamentos contra el cancer y el sida, sino también contra otras enfermedades como
las parasitosis humanas, tan comunes en paises tropicales como Colombia, y otras enfer-
medades como las infecciones por microorganismos que se vuelven resistentes a los
antibiéticos actualmente disponibles.

Integrantes: Alejandro Martinez Martinez (Responsable); Elkin Galeano Jaramillo; Natalia
Bedoya Gallego; Yeni Prado. Alumnos participantes: Pregrado (2); Maestria académica
(1). Financiacién: Universidad De Antioquia-UA.

10.7.5. Evaluacion del potencial efecto antimicrobiano, citotéxico y genotoxico y
sobre el ciclo celular de sustancias extraidas de esponjas marinas del Cari-
be colombiano

En el ambiente marino se encuentran una gran variedad de organismos animales, vegeta-
les y microorganismos que han generado a nivel mundial un nimero creciente de investi-
gaciones en las areas quimica, biologica y alimentaria. En Colombia existen muy pocos
estudios enfocados a la valoracién quimica, antimicrobiana, sobre el ciclo celular, efectos
citotoxicos y genotoxicos de las sustancias presentes en los recursos marinos, representa-
dos en la gran biodiversidad de fauna y flora existentes. Particularmente el Golfo de Uraba
en el Mar Caribe, es una zona inexplorada, ya que son pocos los reportes sobre los estu-
dios quimicos y de actividad biolégica realizados a las poblaciones de organismos que alli
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se encuentran. Por esta razon, se hace necesario realizar ensayos con el fin de determinar
si existen sustancias con potenciales actividades antimicrobianas y antineoplasicas que
puedan ser utilizadas como alternativas de tratamiento de diferentes enfermedades
microbianas y neoplasias en humanos y animales.

Integrantes: Maria Elena Marquez Fernandez (Responsable); Juan Bautista Lopez Ortiz;
Alejandro Martinez; Olga Inés Montoya Campuzano. Alumnos participantes: Pregrado
(1); Maestria académica (1). Financiacién: Comité para el Desarrollo de la Investigacion
(CODI), Universidad de Antioquia - CODI, Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin-UNCM.

10.7.6. Evaluacion quimica del gorgonaceo Psudopterogorgia elisabethae de San
Andrés y Providencia para la produccion de extractos organicos ricos en
pseudpterosinas, potentes compuestos antiinflamatorios

El proyecto busca determinar la existencia de pseudopterosinas (potentes compuestos
anitinflamatorios, ampliamente usados en la industria farmacéutica) en las poblaciones de
Psendopterogorgia elisabethae de las islas de San Andrés y Providencia. También se busca
evaluar de forma preliminar la ubicacion y el tamafo de las poblaciones de esta especie en
el area de estudio, con miras a establecer un eventual programa de cultivo para la produc-
cién de extractos organicos ricos en los compuestos arriba mencionados.

Integrantes: Carmenza Duque Beltran (Responsable); Sven Zea; Oscar Osorno; Monica
Puyana. Alumnos participantes: Pregrado (3).

Financiacién: Banco de la Repablica-BDLR, Instituto Colombiano para el desarrollo de la
Ciencia y la Tecnologfa Francisco José de Caldas - COLCIENCIAS, Universidad Nacio-
nal De Colombia — Bogota — UNCB.

10.7.7. Estudio Quimico de Organismos Marinos con Potencial Farmacolégico,
Presentes en el Caribe Cordobés

Se pretende con este proyecto hacer una evaluacion de la composicién quimica de orga-
nismos marinos presentes en las costas del golfo de Morrosquillo, mediante la elaboracién
de extractos y posterior fraccionamiento y purificacion de los metabolitos secundatios, al
igual que la realizacién de ensayos de actividad biolégica para determinar su potencial
farmacoldgico.

Integrantes: Alberto Antonio Angulo Ortiz; Gilmar Santafé Patifio (Responsable); Pedro
Ricardo Duefias; Salim Mattar Velilla. Alumnos participantes: Pregrado (3). Financiacion:
Universidad de Cérdoba.
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10.7.8. Respuestas metabdlicas de Algas Bentonicas expuestas a Tensores como
los Metales Pesados

El propésito fundamental del proyecto es examinar el efecto de algunos factores ambien-
tales sobre la acumulacién de metales pesados en dos especies de macroalgas dominantes
en un estuario contaminado, (Bahfa de Buenaventura) para usatlas como bioindicadores
de contaminacién por metales en zonas costeras. Dentro de este contexto, el proyecto
evaluara los siguientes objetivos experimentales: Evaluar la absorcion de metales en dos
especies de algas benténicas dominantes bajo condiciones de enriquecimiento de diferen-
tes metales. Comparar la tasa de bioacumulacién de metales pesados por Bostrychia calliptera,
considerada una especie perenne y Rhzzoclonium riparinm, considerada una especie oportu-
nista, al ser expuestas a diferentes niveles de salinidad, pH e irradiancia.

Integrantes: Enrique Javier Pefia Salamanca (Responsable); Martha Lucia Palacios; Jaime
Ricardo Cantera; Natalia Ospina Alvarez; Yesid Lozano Duque; Angela Oviedo Sabogal;
Willy Montoya Palomino; Ricardo Benitez Benitez. Alumnos participantes: Pregrado (4);
Maestria academica (1); Doctorado (1).

Financiacién: Instituto Colombiano para el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologfa Fran-
cisco José de Caldas — COLCIENCIAS, Universidad del Valle.
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11 COMUNIDADES DEL MARGEN
CONTINENTAL

11.1. Introduccién

Con este capitulo se pretende llamar la atencién sobre aquellos ecosistemas poco explora-
dos que se encuentran sobre el margen continental colombiano. Desde la primera publi-
cacién del informe del estado de los recursos en el afio de 1999 se ha incluido informa-
cion acerca de los diferentes ecosistemas marinos tales como manglares, arrecifes de co-
ral, litorales rocosos y playas arenosas, praderas de pastos marinos y los fondos blandos
(INVEMAR, 2000), este altimo considerado como el ecosistema marino mas extenso;
pues la mayor parte del lecho marino esta constituida por planos sedimentarios (Snelgrove,
1997). Sin embargo, dentro de estos extensos fondos sedimentarios se presentan areas
relativamente pequefias que albergan una biota particular como los montes submarinos,
fosas submarinas, cafiones submarinos, fumarolas hidrotermales y rezumaderos frios, los
cuales presentan diferentes condiciones oceanograficas y geologicas (Figura 11-1).

El margen continental se define como la zona de transicion desde el continente hasta las
llanuras abisales adyacentes, e incluye la plataforma continental, el talud continental y la
elevacion continental; dependiendo del tipo de interaccion entre las placas continentales
en lugar de la elevacién continental se puede presentar una fosa ocednica, también se
pueden incluir el margen insular dentro de esta categoria (OHI, 2001). La importancia de
esta porcion del lecho marino radica en la multiplicidad de procesos geolégicos que se
presentan, y por tanto, permiten el asentamiento de diferentes comunidades conformadas
principalmente por corales, bivalvos, briozoos, esponjas y gusanos de mar (vestimentifera).
La presencia de estos organismos favorece a su vez, el incremento relativo de la diversidad
de especies respecto a los fondos adyacentes, en contraposicion a la creencia extendida
que lechosos fondos marinos representan uno de los sistemas mas estables y menos pro-
ductivos del planeta (Mortensen ez al., 1995; Koslow, 1997; Koslow et al., 2000; Korn ez al.,
2003).

En el estricto sentido del concepto margen continental, pueden incluirse casi todas la
comunidades/ecosistemas marinos descritos y estudiados hasta la fecha (arrecifes de co-
ral y praderas de pastos matinos). Asi pues, las praderas de pastos matinos ocupan la
porcién mas somera de los fondos sedimentarios donde la fotosintesis es posible, mien-
tras que los arrecifes de coral (con algas simbiontes) ocupan preferiblemente los sustratos
duros dentro de la zona fética; estos dos ecosistemas junto con los fondos blandos se
discuten en otros capitulos de esta publicacién y no seran tratados aqui. En este capitulo
se presentan algunos aspectos generales de todas aquellas comunidades asociadas a carac-
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tetisticas relevantes del lecho matino y/o dominadas por invertebrados formadores de
habitat, tales como esponjas o corales.

Como ya se habia mencionado, comunidades particulares en el margen continental estin
asociadas a accidentes submarinos relevantes. Por ejemplo, investigaciones realizadas en
los montes submarinos (elevaciones del lecho marino mayores de 1000 m), y colinas sub-
marinas (elevaciones menores de 500 m) han revelado que concentran una gran diversi-
dad de peces e invertebrados con un alto grado de endemismo, alcanzando valores entre
29 y 30% de la riqueza total de especies (Johnston y Santillo, 2002). La cadena de montes
submarinos que conforman la dorsal de Malpelo (Figura 11-1), asi como la serie de eleva-
ciones en torno al archipiélago de San Andrés y Providencia se caracterizan por su poten-
cial pesquero. No obstante, la informacién en cuanto a su estado de conservacion, diver-
sidad y potencial explotable es practicamente desconocido, por lo que su conservacion y
estudio debe ser una prioridad. Esto se fundamenta en que los stocks asociados a los
montes submarinos son muy susceptibles, debido a que el reclutamiento es relativamente
bajo y una explotacién no controlada puede poner en peligro la sostenibilidad del recurso.
Se ha demostrado que las pesquerias basadas exclusivamente en especies asociadas a montes
submarinos colapsan con una mayor frecuencia y tardan mucho mas tiempo en recobrat-
se que las pesquerias en otro tipo de ambientes (Watson y Telmo, 2004).

Los cafiones submarinos concentran una gran diversidad de especies, debido principal-
mente al enriquecimiento de este ambiente favorecido por el depésito de sedimentos y la
alteracion del régimen hidrodindmico (Curdia ef a/., 2004; Mortensen y Buhl-Mortensen,
2005). Aligual que en otros ambientes de profundidad, en Colombia el conocimiento que
se posee de su fauna asociada es escasa. Se han identificado algunos sistemas de cafiones
en el sector norte del Caribe colombiano, como por ejemplo, los cafiones asociados a la
desembocadura del tio Magdalena, entre Cartagena y Barranquilla; el cafién de la Aguja,
relacionado con las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta y aquellos que se
encuentran en la peninsula de la Guajira. Con respecto al Pacifico, la mayoria de los cafio-
nes se concentran hacia la parte sur en inmediaciones a la desembocadura del tio San Juan
(Figura 11-1).

Los rezumaderos frios (co/d seeps) constituyen comunidades quimioautétrofas cuya fuente
de energfa son los fluidos termogénicos o biogénicos expulsados desde el lecho marino
(Gatehouse ¢f al., 1998). Presentan desde la salida vigorosa de burbujas de gas del lecho
oceanico hasta la emanacién a pequefia escala de burbujas microscépicas o compuestos
de hidrocarburos disueltos. Los fluidos rezumados contienen una alta concentracion de
metano. Este metano puede tener un origen biol6gico en la descomposicion de materia
organica por la actividad microbiana de sedimentos andxicos, o un origen termogénico




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

319

Figura 11-1. Modelo digital de elevacién mar territorial para el Caribe y Pacifico, donde se indica la
ubicacién de los accidentes submarinos més relevantes. Montes/Colinas submarinas del sector Bajo
Alicia-Bajo Nuevo (1); elevacion de Beata (2); elevacion Mono (3); montes/ colinas submarinos del
sector de San Andrés y Providencia (4); Sector sur del cinturén deformado del Sind (5); Abanico del
Magdalena vy sistema de cafiones submarinos (6); cafién submarino de la Aguja y estribaciones de la
Sierra Nevada de Santa Marta (7); cafiones submarinos de la Guajira (8), Dorsal de Malpelo (9); fosa
Colombia (10); talud continental del norte del pacifico (11); elevacién submarina de Isla Gorona (12);
Caflones submarinos del Rio San Juan (13).

por la rapida transformacién de materia organica que causa la alta temperatura. Otro
factor importante en algunos rezumaderos frios es una alta concentracién de sulfuro en
los sedimentos, producida por la reduccion de sulfatos. Tanto el metano como el sulfuro
desempefian un importante papel para el mantenimiento de las comunidades altamente
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productivas de los rezumaderos frios. Los rezumaderos frios de aguas profundas se pro-
ducen en los margenes continentales tanto pasivos como activos, a profundidades que van
desde 400 m hasta 8000 m. Los margenes continentales pasivos son margenes no sismicos
y los rezumaderos frios generalmente estan relacionados con depésitos de petrdleo y gas.
Los rezumaderos ofrecen un alto potencial biolégico, ya que se han descubierto muchas
especies nuevas en estos habitats en los ultimos 20 afios. Las bacterias de los rezumaderos
contienen genes que pueden resultar utiles para la industria de la biotecnologfa. Por ejem-
plo, pueden resultar de especial interés las aplicaciones tales como la reparacion biologica
o la contaminacién con petréleo (CBD, 2005). En Colombia, la situacién de estos
ecosistemas es completamente desconocida, aunque existen evidencias de escape de gas
del lecho marino desde costa afuera de la Ciénaga Grande de Santa Marta hasta Isla
Fuerte, todos ellos posiblemente relacionadas con el fenémeno de vulcanismo de lodo
que se presenta en el area. En el Pacifico no hay evidencias del fenémeno, pero podtian
presentarse en la Llanura Aluvial del Sur, debido a que presenta caracteristicas similatres
(Figura 11-1).

Las fuentes hidrotermales se encuentran a lo largo de las crestas centro oceanicas; en
estos sitios se produce la salida permanente del magma de las patrtes profundas de la
tierra. Generalmente, un respiradero se forma cuando el agua de mar penetra la corteza,
donde se calienta por el magma y surge nuevamente en el océano a través de un respirade-
ro caliente (vend), arrastrando consigo sustancias minerales (Van Dover ef a/,, 2002). En
estos lugares, generalmente habitan abundantes poblaciones biolégicas, sostenidas por la
quimiosintesis (CBD, 2005). En vista que las comunidades asociadas a los venfs se encuen-
tran en sectores tectonicamente activos, se presumen comunes en el sur del Pacifico Co-
lombiano (Figura 11-1).

11.2. Atrrecifes de corales azooxantelados

Las comunidades coralinas de aguas profundas estin conformadas por corales
azooxantelados, los que se desarrollan en condiciones de bajas temperaturas, luz limitada
o en completa oscuridad (Freiwald ez a/., 1999), y al igual que los corales zooxanthelados
hermatipicos (p.e. Acropora spp., Montastraea spp.), algunos de ellos construyen verdaderos
arrecifes. Se requieren ciertas condiciones ambientales para su desarrollo, tales como la
presencia de sustratos duros producto de eventos geolégicos (Freiwald e al, 1999;
Mortensen et al., 2001), y zonas con parametros oceanograficos relativamente estables, en
términos de temperatura y salinidad (Dons, 1944; Freiwald ef a/, 2002). A diferencia de
sus contrapartes someras, los arrecifes de profundidad crecen por debajo de la linea del
oleaje de tormentas locales (Fredericksen e al, 1992) y se asocian a corrientes fuertes,
permanentes o episédicas (Dons, 1944; Fredericksen ef al., 1992). En general, los corales
de profundidad son longevos y de crecimiento lento, constituyendo asi verdaderos archi-
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vos de los cambios climaticos globales (Gass, 2003). Las comunidades de corales de pro-
fundidad han sido registradas principalmente para el Atlantico y Pacifico norte, aunque
también para aguas tropicales en Africa y el Caribe (Roberts y Hirschfield, 2003) En la
actualidad las comunidades coralinas de aguas profundas se clasifican de acuerdo a la
especie o especies que conforman la matriz del arrecife.

Arrecifes de Lophelia pertusa: .a mayoria se encuentran a profundidades entre 200 y
1000 m (Roberts y Hirshfield, 2003). Uno de los mas grandes arrecifes de Lophelia descu-
biertos hasta la fecha es el Sw/a Reef Complex en Noruega, donde se cree que son tan
antiguos como de hace mas de 8000 afios (Freiwald ef a/, 2002). Nuevos descubrimientos
de extensas areas de este coral han sido descritos recientemente en el Golfo de México,
Nueva Escocia y frente a Carolina del Norte (Roberts y Hirshfield, 2003).

Arrecifes de Oculina varicosa: s6lo en las costas de Carolina del Norte y Sur en Esta-
dos Unidos (Reed, 2002). Esta especie apozooxantelada (asociados facultativamente con
las algas simbiéticas segtn la disponibilidad de energfa solar), se distribuye desde los 50 m
(forma zooxantelada) hasta los 150 m de profundidad (forma azooxathelada) en el borde
de la plataforma de Carolina del Norte, pero es frente a la costa de Carolina del Sur donde
alcanza su maximo desarrollo constituyendo los Unicos bancos coralinos conocidos de
esta especie entre 70 y 100 m de profundidad.

Arrecifes de Madrepora oculata: Este coral forma se encuentra entre los 55 y 1350 m
de profundidad, alrededor del mundo. Sin embargo es dominante en los arrecifes del
Mediterraneo y Atlantico oriental.

11.2.1 Comunidades Coralinas de Profundidad en Colombia

En Colombia se han registrado Arrecifes de corales azooxantelados a lo largo de la plata-
forma continental del Caribe entre los 70 y los 200 m de profundidad (Reyes e/ 4/, 2005);
sin embargo las especies que construyen la matriz de la formacién no son las mismas que
se presentan en las aguas subtropicales y templadas del hemisferio norte. En La Guajira
(Figura 11-2), sector de Palomino se ha descrito una formacion coralina dominada por el
Cladocora debilis alrededor de los 70 m de profundidad, su forma de crecimiento favorece la
fijacién de esponjas, briozoos, octocorales y tunicados. Otros corales duros encontrados
tueron Madracis myriaster, Anomocora fecunda, Anomocora prolifera y Paracyathus pulchellus. En
esta comunidad se recolectaron 157 especies; los moluscos fueron el grupo mas diverso
con 76 especies. De éstos, cabe resaltar la abundancia de los bivalvos Chlamys munday Arca
zebra, y de los gastropodos Petaloconchus erectusy Vermicularia spirata. 1os peces de la familia
Apogoniidae, que son comunes habitantes de arrecifes coralinos Apagon affinis, A.
guadriscuamatus y A. psendomacutatus (Palacio, 1974; Uyeno ef al., 1983; Bohlke y Chaplin,
1993; Cervigon, 1993) también se encontraron en gran nimero.
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En Santa Marta en inmediaciones del cafién de la Aguja a 200 m de profundidad se
encuentra una comunidad que se desarrolla sobre afloramientos rocosos de las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta. El principal constructor de la formacion coralina es el
coral Madracis myriaster, otras 13 especies de corales escleractinios se encontraron en el
sitio entre las que se destacan Coenosmilia arbuscula, Anomocora fecunda y Polymices fragilis.
Ademas de otras 103 especies entre peces, equinodermos, moluscos, crusticeos, esponjas
y otros cnidarios. Los moluscos no resultaron muy abundantes, pero cabe destacar la
presencia de algunas especies que viven asociadas a anthozoos como Sthenorytis pernobilis
(Epitonidae), Pseudosimnia vanhyningi (Ovulidae) en octocorales, y Babelomurex dalli y
Coralliophila squamosa (Coralliophilidae) en corales duros (Keen, 1971; Cate, 1972; Reed y
Mikkelsen, 1987).

11.2.2. Estudio de Caso: Comunidades Coralinas de Profundidad del AMP Corales
del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte.

Costa afuera de las islas de San Bernardo y Rosario, sobre el borde de la plataforma
continental entre 155a 160m de profundidad se encuentra tal vez la formacién de corales
de profundidad mas desarrollada del Caribe colombiano. Con el fin de explorar y caracte-
rizar biologica y geofisicamente este sector del margen continental, se desarroll6 el pro-
yecto titulado “Brodiversidad de las comunidades del margen continental colombiano. Fase 1. Comuni-
dades coralinas de profundidad (100—300 m), criterios bioldgicos y geofisicos para la definiciin del Area
Marina Protegida de Islas del Rosario - San Bernardo”. Este trabajo se desarroll6 en el INVEMAR
y fue realizado por investigadores del Grupo de Taxonomia, Sistematica y Ecolog{a Mari-
na (GTSEM), fue financiado por COLCIENCIAS (Cod. 2115-09-16649) y conté con el
apoyo de la Unidad de Parques Nacionales Naturales, la Universidad EAFIT, el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP).

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, en abril de 2005 se realiz6 un crucero
de investigacion a bordo del B/I Ancén del INVEMAR, el cual tuvo una dutacién efecti-
va de 11 dias de muestreo. En total se muestrearon 45 estaciones en tres sectores de
estudio: Sector A, 56 km? (9°45°43.3 Nj; 76°9’35.7 W); Sector B, 16 km? (9°51°44.1 N;
76°9’3.3 W) y sector C, 40 km? (9°59°5.9 N; 76°0°46.2 W), para un total de 112 km?. Se
obtuvo informacién biolégica (draga Van Veen para fondos blandos, caja metalica para
rocas y/o fondos duros y red epibenténica tipo semi-globo) y geoldgica (Draga Van Veen
para sedimentologfa y ecosonda de 12 - 200 kHz para geomorfologia del lecho marino).
La bisqueda de informacion secundaria del area sobre inventarios de biodiversidad, le-
vantamientos cartograficos, pesquerfas y manejo integrado de zonas costeras, permitié
ubicar y sistematizar mas de 600 trabajos realizados en el area de estudio y zonas aledafias.
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Figura 11-2. Mapa del Caribe Colombiano con la ubicacién de las tres localidades con presencia de
comunidades coralinas de profundidad. La Guajira (-70 m), Santa Marta (-200 m) y frente a Islas de
San Bernardo (-150 m). Los tridngulos representan los registros de Lophelia pertusa.

Los muestreos efectuados permitieron caracterizar las comunidades de corales de profun-
didad en términos de composicion y estructura de los grupos principales (corales, moluscos,
equinodermos, briozoos, crusticeos, peces y algas), encontraindose hasta la fecha un nu-
mero aproximado de 346 especies. Un total de 40 especies de corales se conocen para este
sector, de las cuales las especies M. myriaster, Egushipsammia cornucopia y Madrepora oculata
son las principales formadoras del andamiaje coralino. A diferencia de lo que sucede en
Santa Marta y La Guajira, el desarrollo coralino esta asociado a una terraza calcarea fosil
(de naturaleza arrecifal?) y a sus fondos blandos aledafios; al parecer las alteraciones del
lecho marino producto del vulcanismo de lodo y la presencia de diapiros esta relacionado
con el desarrollo de estas comunidades (Santodomingo et a/., sometido). Entre las espe-
cies de peces e invertebrados asociados a estas formaciones coralinas, cabe resaltar la
riqueza de moluscos, con cerca del 62% de las especies identificadas a la fecha (Reyes ez
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al., 2005). En el grupo de los equinodermos, los ofiuros fueron los mas abundantes y las
especies mas representativas fueron Ophioderma appressum, Astrocnida isidis, Asteroporpa
annulata, Asteroschema cf. laeve, Asteroschema oligactes y Ophiosyzygns disacanthus, este Gltimo
registrado previamente como habitante de formaciones de corales duros (Turner y Herman,

1995).

Para la caracterizacién geofisica, se realizaron ocho levantamientos cartograficos que de-
terminan la ubicacién y extensién de las comunidades coralinas, asi como los atributos del
fondo marino: batimetria, sedimentologfa, geomorfologia, pendientes y distribucion de
las especies de corales, evidenciandose un alto desarrollo de comunidades coralinas de
profundidad en aguas adyacentes al PNNCRSB. Asi mismo, mediante la evaluacién de
diferentes paraimetros biologicos se pudo establecer que los criterios biolégicos sefialados
para la definicién de AMP (diversidad, cualidad de tnico y representatividad) son aplica-
bles a las comunidades coralinas de profundidad y por lo tanto se recomienda la inclusién
de estas comunidades como un objeto de conservacion dentro de la definicién, ordena-
miento y zonificacién de las Areas Marinas Protegidas en el Caribe colombiano.

La socializacion de los resultados obtenidos, se realizé el dia 3 de febrero de 2006 en la
ciudad de Santa Marta un taller en el que participaron 27 profesionales vinculados a insti-
tuciones de investigacién, entidades tomadoras de decisiéon y la industria privada
(UAESPNN seccional Santa Marta, INVEMAR, INCODER, Universidad del Magdale-
na, TNC, ECOPETROL, Chevron-Texaco y PETROBRAS).

Aunque este estudio se constituye en base para el conocimiento de las comunidades coralinas
de profundidad, son grandes los vacios de informacién que petsisten para los demas
sectores del margen continental tanto del Caribe como del Pacifico colombianos, y en
general, acerca del estado de conservacion de estos ecosistemas. De esta manera, se hace
importante abordar su estudio, el cual exige el uso de sofisticadas tecnologias que apenas
estan siendo implementadas en el pais.

11.3. Bosques de octocorales

Estan constituidos principalmente octocorales de los géneros Primmnoay Paragorgia, en algu-
nas zonas del Pacifico y Atlantico Norte, sus densas poblaciones sirven de refugio a gran
cantidad de especies (Krieger y Wind, 2002; Risk e 4/, 2002). En Colombia es poco lo que
se sabe de las asociaciones que no se encuentran directamente relacionadas a los comple-
jos arrecifales del Caribe; donde estas forman una importante unidad del paisaje (Sanchez,
1999; Diaz ez al., 2000) constituida principalmente por especies de la familia Plexauridae y
Gorgoniidae SANCHEZ ez al., 1998). Datos sin publicar de los proyectos MACROFAUNA
e INVEMAR-Corpoguajira revelan que estas comunidades pueden ocupar amplios secto-
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res de la plataforma continental entre la peninsula de La Guajira y Santa Marta, presentan-
do su mayor abundancia en el sector de Palomino; posiblemente relacionada con los aflo-
ramientos rocosos del las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, en los mismos
sectores donde se han encontrado corales azooxantelados. Para estas asociaciones se ha
registrado un total de 44 especies pertenecientes a las familias Plexauridae, Gorgoniidae,
Ellisellidae, Chrysogorgiidae, Anthothelidae, Clavulariidae, Keroeididae, Acanthogorgiidae
y Primnoidae. Ademas de algunas especies de corales negros como Anthipates salix; Anthipates
colummaris y Stichopathes spp.

11.4. Lechos de esponjas-briozoos

Adicionalmente a los corales, otros organismos de profundidad tales como esponjas,
tunicados, anémonas y briozoos, conforman estructuras importantes que proveen de re-
fugio y habitat a peces y moluscos comercialmente importantes; estas comunidades han
sido observadas principalmente en Alaska (Collie e 4/, 2000); arrecifes de esponjas masi-
vas o esponjas de cristal, también han sido reconocidas en Canada (Conway e7 a/., 2003).
Para Colombia se han registrado algunas especies de esponjas de cristal alrededor del
Cafién de la Aguja, pero no existen evidencias que permitan suponer que estas especies
puedan conformar este tipo comunidades en el Caribe Colombiano. Sin embargo, durante
la expedicion INVEMAR-Corpoguajira, en las estaciones ubicadas sobre la isébata de los
50 m de profundidad, frente a Manaure, asf como entre Dibulla y Palomino se hall6 una
rica comunidad de Esponjas y Briozoos. A diferencia de lo que ocurre en La Guajira,
sobre la plataforma continental frente a las Islas de San Bernardo, las esponjas son las
principales constructoras de estas comunidades (Santodomingo ¢f al., sometido), mientras
que los briozoos estan practicamente ausentes.

11.5. Lechos de Algas calcareas

Las algas calcareas junto con los corales son las principales formadoras de los atrecifes
coralinos tropicales actuales. Sin embargo, la distribucion de algas calcareas no se restrin-
ge a los ambientes coralinos, sino que pueden llegar a constituir comunidades particulares
que pueden extenderse a otros sectores de la plataforma continental (hasta 200 m de
profundidad) desde el tropico hasta los polos. En ambientes tropicales se pueden encon-
trar desde el infralitoral hasta 80 m de profundidad, mientras que las de aguas frias ocupan
desde los 20 hasta los 250 m de profundidad. La produccién de carbonatos por parte de
las algas calcareas es significativo, las tasas de acrecién estan estimadas entre 1y 2 mm por
afio en ambientes tropicales (Flugel, 2004). La forma de crecimiento mas comun que
adquieren es la de rodolitos. Los rodolitos son nédulos de algas calcareas que no se en-
cuentran adheridos a un sustrato duro, sino que crecen de manera independiente, a la
deriva, hasta alcanzar un tamafio que les permite ser lo suficientemente pesados para
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asentarse y conformar extensas comunidades. De esta manera, el factor mas importante
para el crecimiento de los rodolitos es la luz, la cual a su vez esta relacionada con la
batimetria y la latitud geografica. Las fluctuaciones del nivel del mar, también son un
factor clave en la composicion bibtica y los patrones de crecimiento interno de los rodolitos.
Adicionalmente, la temperatura del agua, la energfa hidrodindmica y en un menor grado,
la salinidad. Todos estos factores definen la distribucién biogeografica y asi mismo, la
forma que adquieren; formas esféricas, elipsoides y laminares se originan en lugares de
alta energfa, mientras que formas aplanadas, discoidales y ramificadas se dan lugar en
areas de menor energfa. Es as{ como las estructuras que pueden llegar a ser construidas
por las acumulaciones de rodolitos ocupan un nicho importante en el ecosistema matino,
ya que sirven como un habitat de transicién entre las areas rocosas y los fondos arenosos
o lodosos practicamente uniformes. Ademas, proveen de habitat a una amplia variedad de
especies, tales como las almejas y ostras de uso principalmente comercial, como refugio
para peces y otros invertebrados (Fligel, 2004).

De acuerdo con las exploraciones realizadas a lo largo del Caribe colombiano, mediante
los proyectos INVEMAR-Macrofauna (1998, 2001) e INVEMAR-Corpoguajira (2005),
el mejor desarrollo de lechos de algas calcareas (rodolitos) se presenta en el area de La
Guajira, entre las localidades de Riohacha y Manaure, entre los 10 y 20 m de profundidad.
En el Parque Tayrona, en el sector suroccidental de Bahia Neguanje, también se ha obser-
vado un desarrollo notable de rodolitos (Diaz ez al., 2000); sin embargo, ain no ha sido
estudiado, pese a que resulta interesante por la posible interaccién que exista con las pra-
deras de pastos marinos, artrecifes coralinos y manglares adyacentes.

11.6. Riesgos potenciales para los ecosistemas del margen continental

El poco conocimiento que se tiene de los fondos marinos y la idea extendida de que estas
son grandes extensiones sedimentarias con caracterfsticas y faunas relativamente homo-
géneas (Snelgrove ef al., 1997), ha conducido a subestimar los grandes impactos en el
ambiente generados por actividades industriales tales como la minerfa y la pesca con redes
de arrastre (Enticknap, 2002). Los ecosistemas de la plataforma y margen continental en
Colombia no estan exentos de tales presiones antropogénicas; aunque con un desarrollo
incipiente, la industria pesquera y la explotacion de hidrocarburos, pueden ser un impor-
tante tensor en el futuro cercano de estas comunidades que ain se encuentran practica-
mente pristinas. En los planes de desarrollo del pais ya se contemplan la exploracion de
nuevos caladeros de pesca a mayores profundidades (FAO, 2003), asi como la biasqueda
de nuevas fuentes de hidrocarburos y gas natural en zonas del margen continental que van
mas alla de los 70 m de profundidad, llegando inclusive para el caso de las petroleras hasta
los 3000 m (ECOPETROL, 2004).
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11.6.1. Impacto de las pesquerias de arrastre

Este es uno de los métodos de pesca mas controversiales actualmente en el mundo, debi-
do alos cambios documentados en la composicion y diversidad de especies, asi como en
la reduccion de la complejidad del habitat asociado (Schratzberger ef al., 2002), a tal punto
que en algunos sectores de Africa este ecosistema ha sido declarado en peligro (Gell y
Roberts, 2003).

En Colombia, una primera evaluacién realizada en las pesquerfas de arrastre de La Guajira
revelan que cerca del 70% de la captura esta constituido por pesca incidental, del cual al
menos el 10% lo constituyen corales y esponjas (Medina, 2002). Del mismo modo, en
inmediaciones del PNNCRSB se realizan faenas de pesca de arrastre cuyo impacto no ha

sido evaluado (FAO, 2004).

11.6.2. Explotacion de hidrocarburos

Ademas del dafio directo que la instalacién de pozos petroleros puede ejercer sobre las
comunidades coralinas de profundidad, otros tensores asociados han sido identificados:
1. Desechos de cortes de roca y residuos de lodos ricos en metales pesados se depositan
sobre el fondo marino (Neff ef a/., 2000). 2. Contaminacion local, y efectos colaterales en
un radio de varios kilémetros segin la dindmica oceanografica del area (Gerrard e al.,

1999).

En vista de esta problematica y sumado al hecho que la informacién bésica sobre estos
ecosistemas es practicamente inexistente en el pafs, se hace necesario emprender estudios
con el fin de establecer una base de conocimiento que permita en el futuro su adecuado
manejo y conservacion.

11.7. Literatura citada

Béhlke, J. y C.Chaplin. 1993. Fishes of the Bahamas and adjacent tropical waters. Texas, Austin, 771 pp

Cate, C.N. 1972. A systematic revision of the recent cypraeid family Ovulidae (Mollusca, Gastropoda).
Veliger (supp) 15: 1-116

CBD. 2005. Convenio sobre la Diversidad Biolégica. Diversidad biol6gica, marina y costera. Situacion y
tendencias de los recursos genéticos de los fondos marinos profundos fuera de la jurisdiccion
nacional, asi como amenazas a los mismos, e identificacién y opciones técnicas para su conserva-
cién y utilizacion sostenible. Nota del Secretario Ejecutivo. UNEP/CBD/SBSTTA/11/11. Undéci-
ma Reunién. Montreal Diciembre de 2005.

Cervigon, F. 1993. Los peces marinos de Venezuela. 2. Fundacion Cientifica Los Roques, Caracas, 423 pp

Collie, J.S., S. J. Hall, M. J. Kaiser y L.R. Poiner. 2000. A quantitative analysis of fishing impacts on shelf-sea
benthos Journal of Animal Ecology 69: 785




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

328

Conway, K.W., Krautter, M., Barrie, ].V., Whitney, F, Thomson, R.E., Mungov, G. y Bertram, M. 2003.
Sponge reefs in the Queen Charlotte Basin, Canada: Oceanographic and geological controls on
growth and develpment. 2nd International Symposium on deep-sea corals: 29-30, Erlangen,
Germany.

Curdia, J.,, S. Carvalho, A. Ravara, ].D. Gage, A.M. Rodriguez y V. Quintino. 2004. Deep macrobenthic
communities from Nazaré Submarine Canyon (NW Portugal). Scientia Marina 68 (Suppl. 1):
171-180.

Diaz-Pulido, 1997 ESTA ES LA QUE NO ESTOY SEGURA

Dons, C. 1944. Norges korallrev. Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab, Forhandlinger, 16: 37-82.

ECOPETROL, 2004. Carta Petrolera. EDICION 108 abril — mayo www.ccopetrol.com.co/especiales/
carta_petroleral08 / rev_exploracion.htm.

Enticknap, B. 2002. Trawling the North Pacific: Understanding the Effects of Bottom Trawl Fisheries on
Alaska’s Living Seafloor. ALASKA MARINE CONSERVATION COUNCIL APRIL 2002. 1-
22 pp.

FAO 2003. Resumen informativo sobre la pesca por paises. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agticultura y la Alimentacién. FID/CP/COL Rev. 6. www.fao.otg/fi/ fcp/es/COL/profile.htm.

FAO 2004. http:/ /www.fao.org/fi/fcp/es/COL/body.htm

Flilgel E. 2004. Microfacies of Carbonate Rocks: Analysis, Interpretation and Application. Spirger Eds,
Berlin Heidelberg. 976 p. 333 figs. 151 PL.

Fredericksen, R., Jensen, A. y Westerberg, H. 1992. The distribution of the scleractinian coral Lophelia
pertusa around the Faroe Islands and the relations to internal tidal mixing. Sarsia, 77: 157-171.

Freiwald, A., Hihnerbach, V., Lindberg, B., Wilson, ].B., y Campbell, J. 2002. The Sula reef complex,
Norwegian shelf. Facies, 47: 179-200.

Freiwald, A., Wilson, J.B., y Henrich, R. 1999. Grounding pleistocene icebergs shape recent deep-water
coral reefs. Sedimentary Geology, 125: 1-8.

Gass, S.E. 2003. Conservation of deep-sea corals in Atlantic Canada (Report). World Wildlife Fund
canada, Toronto, Canada. 54 p.

Gatehouse L.N.1; L. Shannon A.; Burgess E.PJ.; Christeller J.T.; Sibuet
M.; Olu K. 1998. Biogeography, biodiversity and fluid dependence of
deep-sea cold-seep communities at active and passive margins. Deep Sea
Research Part 1I: Topical Studies in Oceanography 45 (1): 517-567

Gell, ER y CM. Roberts. 2003. Benefits beyond boundaries: The fishery effects of marine reserves.
Trends in Ecology and Evolution 18(9) :448-455

Gerrard, S., A. Grant, R. Marsh y C. London. 1999. Drill Cuttings Piles in the North Sea: Management
Options During Platform Decommissioning Centre for Environmental Risk Research Report
No 31. Centre for Environmental Risk School of Environmental Sciences University of East
Anglia Norwich. 224 p.

INVEMAR. 2000. Estado de los recursos marinos y costeros en Colombia afio 1999-2000. Serie Docu-
mentos Generales No. 3.

Johnston, P. y D. Santillo. 2002. Conservation of seamount ecosystems: application of the MPA concept.
Paper CM 2002: M14, presented at the 2002 Annual ICES Science Conference, Copenhagen,
October 2002: 6pp.

Keen, M. 1971. Sea shells of tropical West America. Stanford Univ Press, Stanford, California

Korn H, Friedrich S, Feit U. 2003. Deep-sea genetic resources in the context of the Convention on
Biological Diversity and the United Nations Convention on the Law of the Sea. Bundesamt
Naturschutz (BfN), Bonn, 84 pp




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Koslow, J. A. 1997. Seamounts and the ecology of deep-sea fisheries. American Scientist 85(2): 168-176.

Koslow, J.A., G.W. Boehlert, ].D.M. Gordon, R.I.. Haedrich, P. Lorance y N. Parin. 2000. Continental
slope and deep-sea fisheries: implications for a fragile ecosystem. ICES Journal of marine Science,
57: 548-557.

Krieger, K.J. y Wing, B.L. 2002. Megafauna associations with deepwater corals (Primnoa spp.) in the Gulf
of Alaska Hydrobiologia 471: 83-90.

Medina, ]. A. 2002. Ensamblajes de peces demersales explotados por la flota industrial camaronera en la
plataforma continental de la Guajira (Caribe colombiano). Tesis Biologia Marina, Universidad de
Bogoti Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, D.T.C.H., 85p. Anexos A-E.

Morato, T.y D. Pauly. (Editors). 2004 Seamounts: Biodiversity and Fisheries. FCRR 12(5), pp. 78.[With 1
CD-ROM,|

Mortensen, PB., Hovland, M., Brattegard, T. and Farestveit, R. 1995. Deep water bioherms of the
scleractinian coral Lophelia pertusa (L.) at 64°N on the Norwegian shelf: structure and associated
megafauna.— Sarsia, 80, 145-158.

Mortensen, P.B., Hovland, M.T., Fossa, J.H. y Furevik, D.M. 2001. Distribution, abundance and size of
Lophelia pertusa coral reefs in mid-Norway in relation to seabed characteristics. Journal of the
Marine Biological Association of the United Kingdom, 81: 581-597.

Mortensen, P.B y L. Buhl-Mortensen. 2005. Deep-water corals and their habitats in The Gully. A submarine
Canyon off Atlantic Canada. pp 248-277. En: Freiwald y Roberts (eds) Deep Sea Corals and
Ecosystems. Springer Verlag,

Neff, ].M., S. McKelvie and R.C. Ayers, Jr. 2000. Environmental impacts of synthetic based drilling fluids.
Report prepared for MMS by Robert Ayers & Associates, Inc. August 2000. U.S. Department
of the Interior, Minerals Management Service, Gulf of Mexico OCS Region, New Otleans, LA.
OCS Study MMS 2000-064. 118 pp.

OHI. 2001. Organizacién Hidrografica Internacional. Normalizacién de los nombres de las formas del
relieve submatino: directrices formulario de propuesta terminologfa.Version Inglesa/Espafiola,
3a Edicién, Publicacion Batimétrica No. 6. Bureau Hidrografico Internacional Eds. Ménaco. 42
P

Palacio, F 1974. Peces colectados en el Caribe Colombiano por la Universidad de Miami. Bol Museo Mar
6:1-137

Reed J.K. y Mikkelsen P.M. 1987. The molluscan community associated with the scleractinian coral Oculina
varicosa. Bull Mar Sci 40: 99-131

Reed, J.K., 2002. Deep-water Oculina coral reefs of Florida: biology, impacts, and Management.
Hydrobiologia 471: 43-55.

Reyes J., N. Santodomingo, A. Gracia, G. Borrero, G. Navas, L. Mejia-Ladino, A. Bermudez, M. Benavides.
2005. Southern Caribbean azooxanthellate coral communities off Colombia. 309-330 pp. En:
Freiwald y Roberts (eds) Deep Sea Corals and Ecosystems. Springer Verlag.

Risk, M J., J.M. Heikoop, M.G. Snow, y R. Beukens. 2002. Lifespans and growth patterns of two deep-sea
corals: Primnoa resedaeformis and Desmophyllum cristagalli. Hydrobiologia 471: 125-131, 2002.

Roberts, S. y Hirschfield, M. 2003. Deep-sea corals: Out of sight, but no longer out of mind. Oceana,
Wiashington DC, 16 p.

Sanchez, J.A. 1999. Black coral-octocoral distribution patterns on Imelda Bank, a deep-water reef bank,
Colombia, Caribbean sea. Bulletin of Marine Science 65(1): 215-225.

Sanchez, J.A., Zea, S. Y J. M. Diaz. 1998. Patterns of Octocoral and Black Coral Distribution in the
Oceanic Barrier Reef-complex of Providencia Island, Southwestern Caribbean. Caribbean Journal
of Science 34 (3-4): 250-264

329




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

330

Santodomingo, N., J. Reyes, A. Gracia, A. Martinez, G. Ojeda and C. Garcia. Madracis coral communities
off San Bernardo Islands (Colombian Caribbean). Sometido al Bulletin of Marine Science.

Schratzberger, M., T. Dinmore y S. Jennings. 2002. Impacts of trawling on the diversity, biomass and
structure of meiofauna assemblages. Marine Biology 140 (1): 83 — 93.

Snelgrove P. 1997. The importance of marine sediment biodiversity in ecosystem processes. Ambio
26(8): 578-583

Snelgrove, P.V,, T.H. Blackburn, P.A. Hutchings. 1997. The importance of marine sediment biodiversity
in ecosystem processes. Ambio 26: 578-583

Turner, R.L. y R. M. Heyman. 1995. Rediagnosis of the brittlestar genus Ophiosyzyens and notes on its type
species O. disacanthus (Echinodermata: Ophiuroidea: Ophiomyxidae) based on the type specimens
from Japanese waters and new material from the Gulf of Mexico. Proc Biol Soc Washington
108: 292-297

Uyeno, T., K. Matsuura, E. Fujii. 1983. Fishes trawled off Suriname and French Guiana. Japan Mar Fish
Res Cent, Nat Sci Mus Tokyo, 519 pp

Van Dover, C. L., C. R. German, K. G. Speer, L. M. Parson, R. C. Vrijenhoek. 2002. Evolution and
Biogeography of Deep-Sea Vent and Seep Invertebrates. Seence 295 (5558): 1253 — 1257.

Watson, R. y T. Morato. 2004. Exploitation pattern in seamount fisheries: A prelimary analysis. EN: T.
Morato y D. Pauly (eds.), Seamounts: Biodiversity and Fisheries, Page 61.




Capitulo VI

Estado del
Manejo de los
Ambientes Marinos y
Costeros en Colombia







Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

12 AVANCES EN EL MANE]JO DE LOS AMBIENTES
MARINOS Y COSTEROS EN COLOMBIA

12.1. Introduccion

El estado de los ambientes marinos y costeros es una consecuencia de los sistemas de
aprovechamiento y planeacioén vigentes, ya que los primeros ejercen una gran presion
antropica sobre los ecosistemas y sus recursos y los segundos integran o no éstos ambien-
tes a los procesos de desarrollo sectorial y territorial. La informacién que se genera sobre
el avance y resultados en el uso de herramientas y técnicas de gestion y planificacion
resulta de interés para la toma de decisiones y la generacién de conciencia en el publico en
general. LLos procesos de gestion de las zonas costeras son por tanto importantes avances
en la busqueda de un desarrollo sostenible de este singular territorio.

12.2. LaPolitica Nacional Ambiental de los Espacios Oceanicos y Zonas Costeras
e Insulares de Colombia y su incidencia en el Manejo de los Ambientes
Marinos y Costeros

El enfoque por ecosistemas es una estrategia para su gestién integrada, por la que se
promueve la conservaciéon y uso sostenible de los recursos de modo equitativo. El mayor
reto de esta aproximacion, sin embargo, no es tanto cientifico como administrativo e
institucional, para resolver el problema de la falta de coherencia, competencias
institucionales claras y coordinacién interinstitucional (MAVD'T, 2000). Para poder llevar
a la practica una gestién de las zonas costeras colombianas con orientaciéon ecosistémica
ha sido indispensable la generacién de un marco de politica que oriente las acciones y
propicie la articulacion interinstitucional a través de los comités nacionales, regionales y
locales de Manejo Integrado de Zonas Costeras. La Politica Nacional Ambiental para el
Desarrollo Sostenible de los Espacios Ocednicos y Zonas Costeras e Insulares de Colombia —PNAOCI-
fue emitida por el hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial -MAVDT-
en el afio 2000, con el propésito de propender por el desarrollo sostenible de los espacios
ocednicos y zonas costeras e insulares, que permita mediante su manejo integrado, contti-
buir al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién colombiana, al desarrollo armo-
nico de las actividades productivas y a la conservacién y preservacion de los ecosistemas
y fecursos marinos y costeros.

Los avances a la fecha, en el cumplimiento de los 4 objetivos de la PNAOCI, pueden
resumirse de la siguiente manera:

. Insercion de algunas metas de la PNAOCI y de CONPES 3164 en el Plan Indica-
tivo Cuatrienal del MAVDT 2002-2000, e involucramiento y coordinacion para tal fin del
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SINA central (corporaciones autbnomas regionales con injerencia en areas costeras e Ins-
titutos de Investigacion).

. Incorporacién incipiente de los resultados cientificos en los instrumentos de pla-
nificacion, tales como los planes de accién trianuales de algunas Corporaciones Auténo-
mas Regionales con injerencia en la zona costera, los planes de ordenamiento territorial de
los municipios costeros, los planes de accion de los institutos de investigacion con injeren-
cia en el tema (INVEMAR, CIOH, CCCP), y algunos planes locales de atencién y preven-
ci6én de desastres naturales.

. La creacién de programas formales y no formales especificos para el entrenamien-
to en zonas costeras (Maestria en Zonas Costeras de la Universidad Javeriana, Especializa-
cién en Zonas Costeras de la Universidad Jorge Tadeo Lozano y de la Escuela Naval,
Pregrado en Ecologia en Zonas Costeras de la Universidad de Antioquia, preparacion del
Diplomado en Zonas Costeras de la Universidad del Norte y Cursos Anuales de MIZC
del INVEMAR que han sido llevados desde el nivel nacional hasta el nivel local).

. Avances técnico-cientificos y procesos de opciones de politica en temas relaciona-
dos con amenazas naturales y antrépicas tanto en el nivel internacional (GIWA) como en
el nivel nacional en dos areas identificadas como criticas ante un eventual ascenso en el
nivel del mar (Estudio sobre Nivel del Mar en Cartagena de Indias en el Caribe y San
Andrés de Tumaco en el Pacifico). Informacién detallada sobre el tema puede ser consul-
tada en el INVEMAR.

. Avances técnico-cientificos y de articulacion interinstitucional en la generacion de
diagnésticos integrados, zonificaciones ambientales y planes de manejo en 3 Unidades
Ambientales Costeras (llanura aluvial del sur, Darién y Alta Guajira) y 1 Unidad de Mane-
jo Integrado (Guapi-Iscuandé), todas ellas en diferente grado de avance a la fecha y cuyos
informes pueden ser consultados en el INVEMAR. Por ser esta el area de trabajo del
INVEMAR a continuacién se hace una breve descripcion:

Unidad Ambiental Costera de la Llanura Aluvial del Sur -UAC-LLAS-

La Unidad Ambiental Costera de la Llanura Aluvial del Sur (UAC-LLAS): se encuentra
ubicada al sur del Pacifico colombiano, desde la boca del rio San Juan de Micay, hasta la
boca del rio Mataje (Hito Casas Viejas — frontera con Ecuador), abarcando la totalidad de
la zona costera de los departamentos del Cauca y Narifio (Figura 12-1).

El desarrollo de las actividades de MIZC en la UAC-LLAS, ha sido el producto de las
acciones conjuntas de coordinacién entre el INVEMAR, la Corporaciéon Auténoma Re-
gional del Cauca — CRC, la Corporacion Auténoma Regional de Narifio —
CORPONARINO y el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico ~ITAP. Es-
tas entidades han establecido convenios de cooperacién técnica, logistica y financiera.
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Hasta la fecha el desarrollo de las actividades de MIZC en la UAC-LLAS, se han dirigido
a la realizacion de la fase de preparacion y la fase I - Caracterizacién y Diagnostico, de las
cuales se destacan:

. Definiciéon del grupo técnico. Conformado por un grupo de profesionales
interdisciplinarios de las instituciones que coordinan el proyecto, quienes fueron los en-
cargados del levantamiento, analisis e integracion de informacion biofisica, socioeconémica
y de gobernabilidad, que constituye la linea base a partir de la cual se formularan poste-
riormente las acciones de manejo.

. Identificacion de actores y realizacién de acuerdos con los mismos, mediante re-
uniones de concertacion y socializacién; asi mismo, participacion de las comunidades
locales en el proceso de verificacién en campo y encuestas.

. Talleres con los actores locales en Cauca y Narifio, para la delimitacion de la zona
costera con base en los criterios definidos en la PNAOCI y ajustandolos a la realidad local.
Se realizaron talleres en Timbiqui, Guapi y Noanamito en el departamento del Cauca; y en
El Charco y Tumaco en el departamento de Narifio. Se desplazaron lideres de todos los
consejos comunitatios y resguardos indigenas garantizando de esta manera una amplia
participacién y un amplio publico enterado sobre las acciones en la UAC-LLAS. De estos
talleres el resultado principal fue el mapa con los limites definitivos en tierra y en mar de
la UAC-LLAS vy la coordinacién de las futuras acciones en el area.

. Elaboracién del informe y cartografia tematica de la Fase I de Caracterizacién y
Diagnostico que estara disponible en el primer trimestre de 2000.

Unidad Ambiental Costera del Darién —UAC-Darién-

La Unidad Ambiental Costera del Darién (UAC-Darién) se encuentra ubicada desde pun-
ta Caribana (departamento de Antioquia) hasta cabo Tiburén (Frontera con Panama) en
el departamento del Chocé (Figura 12-2). Para efectos de trabajo particularmente con la
Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible de Uraba —
CORPOURABA-, la UAC-Darién se ha venido abordando hasta el limite entre el depat-
tamento de Antioquia y el departamento de Cérdoba, incluyendo todos los municipios
antioquefios que tienen zona costera.

En esta Unidad tienen injerencia, entre otros: 2 Corporaciones Autbnomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible: CORPOURABA y CODECHOCO; principalmente dos Insti-
tutos de Investigacién vinculados al MAVDT: Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras -INVEMAR- y el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico —ITAP-
. La dependencia del MAVDT Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales —
UAESPNN:- en el area de manejo especial AME-Darién. La gobernacién de Antioquia y
la gobernacién de Chocé y los municipios con zona costera (en el Caribe) de estos dos
departamentos.
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Teniendo en cuenta que el objetivo general es el de “Promover el manejo de los ecosistemas
presentes en la region sur de la costa Caribe continental colombiana, a través del diagndstico, gontficacion
) definicion de la estructura administrativa de manejo de la Unidad Ambiental Costera Darién —UAC-
Darién-, permitiendo ¢l ordenamiento de las acciones en el territorio, la participacion de las comunidades
_y el aprovechamiento racional y alternativo de los recursos naturales por parte de todos los actores sociales
interesados en el drea”, los logros obtenidos hasta el momento son:

. Limites del area de estudio verificados, teniendo en cuenta los criterios de la
PNAOCI, la distribucion de los ecosistemas en la UAC-Darién y las consideraciones de
los investigadores, las entidades y los pobladores participantes.

. Caracterizacion de la UAC-Darién realizada, con base en la recopilacion y analisis
de la informacién secundaria y primaria. En el componente fisico se identificé que la
cuenca de Urabd se sitia en la region occidental del Serrania del Abibe y en el bloque del
Chocé. Con base en el crucero oceanografico realizado se clasificaron los sedimentos del
golfo de Uraba y el se identific6 parcialmente el régimen hidrodinamico del mismo. En el
componente bidtico, se caracterizaron 5 ecosistemas marinos y costeros y las especies
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asociadas en cada uno de ellos. En la zona terrestre y de transicion se caracterizaron los
ecosistemas de acuerdo con sus asociaciones, encontrandose 10 tipos de cobertura vege-
tal. Se caracterizaron las actividades econdmicas del 4rea de estudio, a través del anilisis de
sus procesos productivos, discriminandolos segun el grado de desarrollo tecnologico y
orientacién empresarial, en 6 sistemas productivos empresariales y 7 sistemas tradiciona-
les. Tanto geomorfologia, como cobertura ecosistémica y usos fueron cartografiados a
escala 1:100.000 y a partir de la superposicion de las capas de estos mapas se definieron
200 Unidades ecolégicas del paisaje.

Unidad Ambiental Costera de la Alta Guajira —UAC-Alta Guajira-

La Unidad Ambiental Costera de la Vertiente Norte de la Sierra Nevada de Santa Marta
(UAC VNSNSM) se encuentra ubicada desde la boca del rio Rancherfa (inclusive) en el
departamento de La Guajira hasta la boca del rio Cérdoba (inclusive) en el departamento
del Magdalena (Figura 12-3).

En esta Unidad, tienen injerencia entre otros: 2 Corporaciones Auténomas Regionales:
CORPAMAG y CORPOGUAJIRA; el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras —
INVEMAR-. La dependencia del MAVDT Unidad Administrativa Especial de Parques
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Figura 12-3. Ubicacion de la UAC VNSNSM
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Nacionales -UAESPNN- en el drea de parques nacionales naturales de isla Salamanca y
Flamencos. Los municipios con zona costera de los departamentos de La Guajira y Mag-
dalena y Resguardos indigenas ubicados en la zona costera. Los integrantes del Consejo
Ambiental Regional Sierra Nevada de Santa Marta —CAR SNSM-.

Hasta la fecha el desarrollo de las actividades de MIZC en la UAC-VNSNM se limita a la
portcién correspondiente a la zona costera del departamento de La Guajira entre Palomi-
no y el rio Rancheria inclusive. Actualmente se cuenta con una propuesta de investigacién
para llevar a cabo la preparacion y la fase I y II caracterizacion-diagnéstico y formulacion
del plan de manejo integrado de la UAC-VNSNSM respectivamente, incluyendo la zona
costera del departamento del Magdalena entre Palomino (limite con La Guajira) y el tio
Coérdoba. Dicha propuesta fue presentada ante el Consejo Ambiental Regional de la
Sierra Nevada de Santa Marta, pero ain no cuenta con financiacion, ni con la apropiacion
por parte de las entidades con injetencia en el area de estudio.

Dichos avances han permitido el naciente mejoramiento del manejo de los ecosistemas
marinos y costeros en la zona costera del departamento del Cauca, Narifio, Antioquia y La
Guajira. Se requiere mucho esfuerzo para que los avances alcanzados den frutos y pueden
ser implementados por los entes locales.

La preparacion de la Vision 2019, ha de incluir en toda su dimensién la implementacion
de la PNAOCI como base para el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y
la ordenacién de las dreas marinas y costeras, y por ende, su preparacion como territorios
promisorios para la creacién y puesta en funcionamiento de areas marinas protegidas que
conserven nuestra base natural (como fue el compromiso en Johannesburgo, 2002), el
desarrollo del turismo, la infraestructura vial, férrea y portuatia, el mejoramiento de la
calidad ambiental marina, la diversificacién de productos potencialmente comerciables a
partir de la bio-prospeccién, y el desarrollo de la investigacién marina y costera, a partir de
lo cual se hara de las zonas costeras areas competitivas a nivel nacional e internacional.

A pesar de los avances, es mucho lo que hay por hacer, y en especial se destaca la impor-
tancia que amerita llevar a cabo en el proximo cuatrenio, entre otras, las siguientes accio-
nes indicadas en la PNAOCI:

. Establecer las Unidades integrales de Planificacién y Ordenamiento Ambiental
Territorial en las Regiones Oceanicas y Costeras del Pacifico, Catibe y Caribe Insular,
declarando a sus ecosistemas como el espacio fundamental de este ordenamiento (indica-
dor: “directriz ministerial” con la participacién del Consejo Nacional Ambiental y muy
particularmente el DNP).
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. Incorporar criterios ambientales en el desarrollo y funcionamiento de la infraes-
tructura costera y el crecimiento de los sectores dinamizadores de la economia (indicador:
“# planes y programas de desarrollo y expansion sectorial con criterios ambientales espe-
cificos en zonas costeras y marinas y armonizados con la conservacion y restauracion de
ecosistemas y recursos matino-costeros”; responsabilidad de todos los ministerios y el
DNP)

. Proponer e implementar soluciones a conflictos ambientales por uso y ocupacion
de los espacios oceanicos y zonas costeras (indicadotr: Subprogramas en ejecucion; tes-
ponsabilidad de todos los ministerios y el DNP)

. Disefiar y establecer los instrumentos que permitan prevenir y minimizar los efec-
tos negativos de los riesgos por desastres naturales e inducidos por los usuarios costeros
(indicador: “Subprograma del Plan Nacional para la Prevenciéon y Atencion de Desastres
especifico para esta Politica”; responsabilidad de la DNPAD, MAVDT, DIMAR y entida-
des SINA)

. Constituir los Comités Regionales de MIZC, responsables por la coordinacion y
armonizacién de los planes subregionales y locales de MIZC (indicador: “# comités cons-
tituidos y funcionando”; responsabilidad MAVDT, DNP, entes territoriales y entidades
SINA).

. Mejorar la eficiencia y efectividad de las practicas administrativas, fortaleciendo las
capacidades de las entidades ejecutoras del MIZC, especialmente, mediante la generacién
de programas de entrenamiento en el tema tanto en el nivel académico (doctorados y
maestrias), la claridad de competencias en la zona costera de las entidades locales y la
asesorfa técnica a departamentos y municipios pata la promocion, planificacién y cumpli-
miento de las normas en zonas costeras.

12.3. Mapeo de la Biodiversidad Marina del Caribe Colombiano para la Planeacion
de la Conservacion

Las redes de conservacion de sitios han sido adoptadas como un acertado mecanismo
para la conservacion de la biodiversidad. Desde la perspectiva de la planificacion para la
conservacion, estas acciones tendetfan a abarcar una red lo més grande posible, sin em-
bargo en la realidad, la extensién de cualquier sistema de conservacion estard limitado por
factores sociales y econémicos.

La planeacion y disefio de dichas redes se basa en el principio de representatividad como
uno de los principales criterios, de allf la necesidad de conocer y espacializar apropiada-
mente la distribucién de la diversidad biologica objeto de conservacién. Hasta la fecha, en
Colombia, han habido pocas iniciativas tendientes a generar mecanismos apropiados para
espacializar, medir y analizar la biodiversidad marina encaminados a soportar las priorida-
des e intereses de todos los actores en la asignacion o identificacion de potenciales areas
de conservacion.




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2005

Debido a la imposibilidad de representar la biodiversidad como tal, el uso de “sustitutos”
o indicadores de biodiversidad se hace necesatio. Algunos de estos indicadores incluyen,
riqueza o presencia de especies, representantes de taxa mayores, habitat, cadenas alimen-
ticias, comunidades macro bénticas, patrones biogeogtaficos y patrones de conectividad,
entre muchos otros. Sin embargo, ninguno de estos indicadores ha sido preferido o proba-
da su aplicacién universal para apoyar la seleccion o priorizacion de areas de conserva-
cién.

El estudio Mapeo de la Biodiversidad Marina del Caribe Colombiano con fines de Planeacion para la
Conservacion signié como objetivo principal, estimar el uso de “sustitutos” o indicadores de
biodiversidad marina especificos en la vertiente Catibe continental colombiana, para de-
terminar su conveniencia como criterio de soporte a los procesos de planeacién para la
conservacion de la biodiversidad, a través de los siguientes objetivos especificos: a) Des-
cribir la distribucion espacial de las asociaciones de especies macrobénticas a través de
informacién bio-geografica disponible usando indices de biodiversidad, habitat bénticos
y ecorregiones como sustitutos de biodiversidad; y b) Estimar la efectividad y convenien-
cia del uso de las representaciones espaciales resultantes como una herramienta comple-
mentaria en los procesos usuales de priorizacién de sitios para conservacién de la
biodiversidad.

12.3.1. Métodos

La metodologia adoptada sigue los primeros pasos del Marco de Planeacién Sistemitica de la
Conservacion propuesto por Margules y Pressey (2000), excepto que se usan estrictamente
consideraciones biologicas y ambientales en la seleccién de sitios. En este marco los prin-
cipios de representatividad, suficiencia y eficiencia son implementados en modelos mate-
maticos que proveen el sustento para la seleccion.

A través de un SIG se manejaron dos fuentes de informacién a) datos puntuales que
representan registros de especies macrobénticas colectadas con redes demersales a lo lar-
go de la plataforma continental del Caribe colombiano entre 20 y 500 m de profundidad
y b) mapas de cobertura de habitat bénticos marinos (praderas de faner6gamas y forma-
ciones coralinas). Ademas se incluyeron las coberturas correspondientes a limites admi-
nistrativos, areas urbanas, la linea costera, batimetria, cobertura de 4reas del sistema de
Parques Nacionales Naturales, limites de las ecorregiones naturales, facies sedimentarias y
demas informacion cartografica relevante que permitié dar sustento a la prediccién espa-
cial de ensamblajes llevada a cabo a través del uso del sistema modelador ©DesktopGatp
(Genetic Algorithm for the Rule-Set Production).

El Sistema de Soporte de Decisiones MARXAN (Marine Spatially Explicit Annealing fue
utilizado para asistir los procedimientos de la seleccion de sitios. Este programa realiza
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una simulacién matematica iterativa y al azar hasta encontrar la mejor opcién de minimo
costo que cumpla la “meta de conservacion” definida por el usuario. Se usaron dos esce-
narios; uno de “No reserva” que no contemplé las areas actuales del Sistema Nacional del
Areas Protegidas —SINAP, y uno de “UP semilla” que si las considera como areas iniciales
en el proceso de seleccion.

12.3.2. Discusion de Resultados

El analisis de comunidades macrobénticas sobre los 80 arrastres demersales incluy6 1209
especies pertenecientes a siete Phylum mayores. Del total de especies analizadas, 345 esta-
ban representadas por un solo individuo. Esta distribucion refleja la dificultad de tomar
decisiones de priorizacion de sitios para la conservacion a nivel de especies en la zona
marina. De igual forma, refleja la escasa disponibilidad de informacién requerida para
realizar una acertada representacion espacial a este mismo nivel especifico.

La utilizaciéon de ensamblajes como sustitutos de biodiversidad, permitié hacer represen-
taciones de probabilidad de distribucién espacial reflejando a grandes rasgos areas con
mayor biodiversidad a lo largo del area estudiada. Se destacan dentro de los mismos los
sectores frente al departamento del Magdalena (Parque Nacional Natural Tayrona) y
Atlantico (Bocas de Ceniza) entre 300 y 400 metros de profundidad.

Un total de once experimentos fueron desarrollados en MARXAN para la seleccion de
sitios que reflejaran una mayor diversidad. La tabla 12-1 resume las metas de conservacioén
propuestas y sus porcentajes para cada uno de los 20 objetos de conservacion usados en
los experimentos.

La seleccion de los mejores portafolios en cada uno de los escenarios fueron analizados y
representados utilizando el SIG del estudio. Ambos escenarios fueron exitosos en el cum-
plimiento de la metas. El escenario de “NO reserva” seleccioné 691 UP que cubre un area
aproximada de 6200 km? (Figura 12-4). El escenario de “UP Semilla” seleccioné 904 UP
cubtiendo un 4rea de 8135 km? (Figura 12-5). Ambas figuras representan aquellos sitios
con mayor biodiversidad en el Caribe colombiano.

Sibien es cierto que los sustitutos de biodiversidad utilizados corresponden a los mismos
usados para hacer las delimitaciones ad hoc de las areas marinas protegidas definidas a la
fecha, el uso de herramientas y modelos matematicos permiti6 identificar una concordan-
cia con estos mismos sitios y con nuevos que albergan una gran biodiversidad y que nece-
sitan entrar a un futuro proceso de definicién de nuevas areas de conservacion de
biodiversidad marina; tal es el caso de las areas del Urabd y norte de la Guajira.
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Tabla 12-1. Objetos de conservacion utilizados en MARXAN para la seleccién de sitios. 4: valor de
conservacion, Ck: porcentaje requerido

Criterio k Ck Meta
Hiabitat béntonico marino

Arrecife de Coral 6863 30% 2059
Pastos marinos 5378 30% 1613
Ensamblajes macrobénticos

Penacopsis serrata Parapeneus politus 9239 30% 2772
Ghphocrangon neglecta Hyalinoecia artifex 26849 30% 8055
Ghphocrangon neglecta Prionocrangon pectinata 47996 30% 14399
Hyalinoecia artifex- Ghphocrangon neglecta 22421 30% 6726
Mulinia cleryana Trachycardium muricatum 19956 30% 5987
Munida longipes Neobythites gilli 42910 30% 12873
Penaeopsis serrata Gaza olivacea 20954 30% 6286
Portunus spinicarpus Macoma tenta 107970 30% 32391
Portunus spinicarpus Citharichthys cornutus 32778 30% 9833
Eco-regiones

Guajira- - GUA 91599 10% 9160
Tayrona - TAY 4415 10% 441
Palomino - PAL 24327 10% 2433
Magdalena - MAG 36269 10% 3627
Centro - CENT 4973 10% 497
Caribe Oceanico Continental - COO 16240 10% 1624
Atrato -ATR 22609 10% 2261
Archipiélagos Coralinos - ARCO 55018 10% 5502
Arboletes - ARB 22609 10% 2261

Tabla 12-2. Resumen de datos de las dos mejores soluciones

Escenario
Total
Criterios de No reserva Semilla UP
conservacion UP Areade ur %UP  Area de UP %UP Areade
cobertura cobertura cobertura

Arrecifes de coral 215 617 65 30.2 585 116 54.0 1044
Pastos marinos 262 484 78 29.8 702 73 27.9 656
Areas de SINAP 306 1984 1984 19.9 549 306 100 2753
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12.3.3. Conclusiones y Recomendaciones

. En cumplimiento con el objetivo propuesto, los resultados muestran una aproxi-
macion sistematica y objetiva para la seleccion de lugares de conservacion, basado tnica-
mente en aspectos biolégicos y ambientales, generando un primer esquema regional, en
lugar de presentar una solucién definitiva.

. El uso de asociaciones biolégicas como sustituto o indicador de biodiversidad
muestra ser conveniente para inferir la riqueza de especies derivada de los niveles
taxonémicos mas altos y representaciones similares para seleccionar areas martinas de
interés para la conservacion

. En la investigacion se evidenci6 el gran potencial del SIG de Biodiversidad Marina
del Caribe Colombiano para la representacién, integracién y agregacion de informacion,
facilmente obtenidos y guardados para futuras referencias. Aunque se tuvo acceso a infor-
macion sobre las especies, no tenia el nivel de detalle requerido, por esta razén fue necesa-
rio predecir su dispersion espacial. Sin embargo, estos métodos necesitan desatrollar una
relacion estadistica de intervalos de confianza entre la distribucién espacial de especies y
los descriptores ambientales.

. Con la utilizacién de diferentes fuentes de informacion, se evidencio la dificultad
para manejar datos generados por diferentes instituciones, por lo que se recomienda uni-
ficar la plataforma de informacién espacial mediante la utilizaciéon de formatos similares,
con el fin de facilitar este tipo de iniciativas.

12.4. Modelo de Planificacién de un Sistema Representativo de Areas Marinas
Protegidas para el Caribe Continental Colombiano

Con el fin de garantizar la conservacion de la enorme biodiversidad del pais, dentro de sus
estrategias para la conservacién i situ, Colombia ha declarado Areas Naturales Protegidas
en diversas categorias y formas de administracién desde la década de 1960, para asegurar
la preservacion de los recursos naturales. Esta estrategia ha sido ratificada por diversos
convenios internacionales firmados por el gobierno colombiano en el tema, entre estos y
de mayor importancia, el Convenio de Diversidad Biolégica (CDB).

A nivel nacional, dentro del SPNN actualmente existen 51 dreas protegidas en el territorio
colombiano, administradas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Tertito-
rial (MAVDT), mediante la accién de la Unidad Administrativa Especial del Sistemas de
Parques Nacionales Naturales (UAESPNN); este nimero representa aproximadamente el
9% de territorio considerando solamente la parte terrestre del pais y menos del 0.5 %
incluyendo las areas marinas y costeras, por lo que la representatividad de la biodiversidad
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marino costera no ha sido protegida de forma significativa (Alonso, 2005). De estas areas,
solo once (11) son de caricter marino, marino-costero o costero Unicamente (siete en
Caribe y cuatro en el Pacifico).

A partir de la séptima reunién en Kuala Lumpur (Malasia) de la Conferencias de las
Partes (COP 7) del Convenio de Biodiversidad, se establecieron unas metas de conserva-
cién para generar un sistema regional o nacional de AMP para el 2012,. Sin embargo, los
niveles de proteccion de estas areas en Colombia son bajos debido numerosos problemas
que van desde': (1) la falta de declaracién de AMP de forma sistémica, ya que no respon-
den a objetivos de conservacion y no existe claridad respecto a sus funciones y a criterios
de seleccion, (2) la débil articulacion en la planificacion y gestion de las misma, (3) la falta
de recursos econémicos y personal calificado, las inconsistencias y vacios normativos y
por ultimo, (4) la deficiente y muchas veces inaplicable investigacion, debido a la carencia
de una politica clara y unos lineamientos y programas debidamente definidos, as{ como la
ausencia de mecanismos que hagan accesible la informacién que se genera de esta hacia
los tomadores de decision.

El planteamiento de creatr sistemas o redes de AMP, se fundamenta en el enfoque
ecosistémico de la conservacion marina y el reconocimiento de la conectividad biofisica
entre ecosistemas y poblaciones matinas, por lo cual las AMP requieren estar interconectadas
fisicamente en correspondencia a los flujos de materia, energfa y poblaciones (Baker, 2000).
Mediante esta investigacion, se generaron algunos insumos para la consolidacién del
Subsistema Nacional de Areas Marinas Protegidas de Colombia, tomando con 4rea de
estudio el Caribe continental colombiano, partiendo de un analisis de vacios de
representatividad de los principales habitats marinos costeros dentro del Sistema Parques
Nacionales Naturales (SPNN) y aplicando metas de conservacion y criterios ecologicos
de seleccion, asi como la identificacién de vacios de informacion, para la consolidacién de
una verdadera red de AMP.

12.4.1. Seleccién de los objetos y metas de conservacion

Aunque las especies pueden ser identificadas como objetos de conservacion, dependien-
do de la escala se asume que la conservacion de las comunidades y sistemas, o los habitats
que las sustentan contribuye en gran medida a la conservaciéon de las especies. Para este
estudio se realiz6 un analisis de vacios de representatividad por ecorregiones mejor llamadas

! Modificado de Memorias del Primer Seminario Taller Nacional sobre Areas Protegidas de Colombia,

Calima, 2003
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sistemas costeros”, a nivel de filtro grueso por hébitats de acuerdo al nivel de informacién
disponible. En la tabla 12-3 se presentan la supetficie y cobertura de cada objeto de con-
servacion por sistema costero.

La pregunta basica de cuanta cobertura de habitats marino costeros, en drea de proteccion
es necesaria para alcanzar los objetivos de conservacion en el Caribe continental colom-
biano es compleja y dificil de responder, dada la escasez de informacion existente sobre
procesos ecolégicos y poblaciones de especies matinas. Teniendo en cuenta la experiencia
en otros pafses como Estados Unidos, México, Cuba, entre otros, y la realidad colombia-
na, pero tratando de que sean ambiciosas pero factibles en el largo plazo, se proponen a
continuacién algunas metas de conservacién para el sistema de dreas marinas protegidas
en el Caribe continental colombiano a nivel de sistemas costeros y de tipos de hébitat, a
saber:

. Representar como minimo el 30% de cada sistema costero.

. Todos los hébitats presentes en los sistemas costeros deben estar representados
dentro del sistema de AMP.

. Cada habitat se debe proteger en mas de una area, como proteccion a catastrofes
locales, apoyar el intercambio de propagulos entre sitios, y proporcionar replicas de sitios
para monitoreo e investigacion.

. Todos los habitas deberan tener un 30% de proteccion estricta. La determinacion
del 4rea total de cada habitat bajo proteccién debe estar relacionada con su proporciéon en
cada sistema costero. Por ejemplo, si un hdbitat cubre el 90% de un sistema costero, un
tercio de este 90% debera ser incorporado en el AMP.

. Representar el 100% de los habitats tnicos, raros y/o especiales.

12.4.2. Analisis de vacios

El anlisis de vacios o brechas (conocido en inglés como “gap analysis”), es un método
cientifico definido para identificar el grado en el cual las especies y comunidades naturales
nativas estan representadas en los diversos sistemas de areas protegidas. Aquéllas especies,
comunidades o habitats que no estan adecuadamente representadas en estos sistemas de
conservacion, constituyen “brechas” de conservacion. El propésito del analisis de vacios
es proporcionar amplia informacioén geografica sobre el estado de especies, comunidades
y habitats, con el fin de proveer a los planificadores y politicos una toma de decision,

2 Las ecorregiones estan dadas por la distribucién geogrifica de poblaciones bioldgicas y a patrones

fisicos de mesoescala. El término sistemas costeros hace referencia a unidades fisiograficas cuya
identidad esta basada en una combinacién de hdbitats particular, fundamentada por sus condiciones
biofisicas, estas incluyen tanto el componente marino como terrestre.
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Tabla 12-3. Superficie y distribucion de los hdbitats marinos costeros en los sistemas costeros del Caribe continental colombiano.

SISTEMAS COSTEROS
OBJETO DE CARIBE
CONSERVACION Guajira Palomino Tayrona Magdalena  Archipiélagos Morrosquillo  Darién ~ CONTINENTAL
(Habitats) Coralinos
ha % ha %  ha % ha % ha % ha % ha %

Arrecifes coralinos 512 21 0 0.0 691 28 767 31 22050 89.0 0O 0.0 748 3.0 24768 100
Manglares 1756 2.3 0 00 11 0.0 35774 460 891 1.1 32071 412 7284 94 77787 100
Pastos matinos 30155 731 4559 111 97 0.2 79 02 3914 95 2359 57 94 02 41257 100
Litoral rocoso 82 175 12 26 95 20.3 0 0.0 45 96 30 64 205 437 469 100
Lagunas y estuarios 3913 37 4509 43 36 0.0 88227 845 413 04 7012 6.7 307 0.3 100000 100
Playas arenosas 25680 358 11160 15.6 30061 43 14420 201 182 03 4224 59 12951 181 71678 100
Fondos sedimentarios 800000 29.9 200000 8.6 64620 2.3 400000 14.1 400000 15.0 200000 5.9 700000 24.2 3000000 100
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fundamentadas en la mejor informacién disponible sobre la conservacion de la biodiversidad
(Groves et al., 2000).

Este analisis se hizo de manera jerarquica identificando los vacios de AMP a nivel de
sistemas costeros (Tabla 12-4) y posteriormente a nivel de habitats dentro del SPNN
(Tabla 12-5). De acuerdo con las metas de conservacion preestablecidas, se determinaron
tres clases de representatividad para los sistemas costeros: representado (=30%),
subrepresentado (10-29%) y no representado (< 10%); y cuatro clases de representatividad
para los siete tipos de habitat marino-costero: excelentemente representado o ExR (=
60%), bien representado o BR (30-59%), subrepresentados o SubR (10-29%) y no repre-
sentados o NoR (< 10%).

Enla tabla 12-4, se observa que los sistemas costeros Tayrona, Magdalena y Archipiélagos
Coralinos estan subrepresentados (menos del 30%), y los sistemas costeros Guajira, Palo-
mino, Morrosquillo y Darién, se consideran no representados (menos del 10%).

Es importante destacar que a pesar de que los sistemas costeros Guajira y Darién son mas
extensos que el resto de los sistemas, actualmente no poseen ningin AMP, por lo que su
identidad (dada por el conjunto de habitats presente en ese tramo costero) no esta debida-
mente representada en el SINAP. La busqueda de la conservacion i situ a través del
establecimiento de AMP en estos sistemas costeros debe ser una prioridad del SINAP.

De otro lado, en la tabla 12-5 se analiza la representatividad de los habitats marinos costeros
dentro de cada una de las AMP existentes, calculando los porcentajes bajo proteccion de
cada habitat y con respecto al drea total. La informaciéon muestra que, en general, los
arrecifes coralinos se encuentran excelentemente representados, bien representados los
manglares, mientras que los pastos marinos, playas arenosas, lagunas costeras y estuarios,
y fondos sedimentarios, se encuentran pobremente representados. Sin embargo, los por-
centajes de inclusién de cada habitat dentro de las actuales AMP son muy desiguales,
concluyendo que es necesario enfocar esfuerzos de planificacién y desarrollar un verda-
dero sistema de AMP, representativo de la biodiversidad a diferentes escalas de analisis
jerarquica, en donde el principio de replicabilidad se adopte como base fundamental para
garantizar la viabilidad misma del sistema a lo largo del acribe continental colombiano
(Alonso et al., 2005).

Por lo anterior a manera de ejemplo, podemos observar que en la zona costera del norte
del Departamento la Guajira, no presentan actualmente figuras nacionales de proteccion
dentro del SPNN, aun cuando en esta dltima, se encuentran cerca del 85% (34700 ha
aprox.) del habitat de praderas de pastos marinos y el 50% (36800 ha) de playas arenosas
del Caribe colombiano (Alonso ef al., 2005).
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Tabla 12-4. Area ocupada por AMP en cada sistema costero del Caribe continental colombiano. SFF:
Santuario de Fauna y Flora; PNN: Parque Nacional Natural

SISTEMA AMP existente(s) dentro de  Porcentaje de sistema
COSTERO Area total cada sistema costero costero designado
como AMP

ha % (ntimero) nombre Yo
Guajira 1112522 30 0) 0
Palomino 359824 10 (2) SFF Flamencos, PNN SNSM 2.1
Tayrona 100868 3 (1) PNN Tayrona 14.9
Magdalena 696613 19 (1) SFF VIPIS 11.9
Archipiélagos Coralinos 451407 12 (1) PNN CRSB 26.6
Morrosquillo 252066 7 (1) SFF Mono Hernandez 1.5
Darién 762186 20 (0) 0

12.4.3. Seleccion de areas prioritarias:

Se sigui6 la metodologia desarrollada por Roberts ¢/ al., (2003) en el cual se aplican:

. Los criterios de primer orden o de representacion: (1) Representatividad de habitats, el
cual busca asegurar la proteccion de todos los hdbitats principales presentes; (2) beterogeneidad de babitats,
este ultimo se aplica cuando hay dos o mas areas candidatas rivales a declarase como
AMP; uno de los principales criterios de seleccion es el nimero de habitats que éstas
puede contener.

. Los critetios de segundo orden o de exclusion: (3) Amenaza humana y (4) catdstrofes
naturales. En el primero dada la falta de indicadores directos de afectaciones humanas para
el Caribe continental colombiano, como el agotamiento de especies, deterioro de habitats
costeros por construcciones costeras, arrastre de fondos y la navegacion, es necesario
utilizar indicadores de amenaza como, presencia de ciudades costeras, presencia de puertos y
aporte de contaminantes marinos por desembocaduras de los rios.

. Los criterios de tercer orden o de modificacion: (5) Presencia de etapa de vida vuinera-
bles, (6) presencia de especies o poblaciones de interés especial, (T) tamaro 'y (8) conectividad. Estos
modifican el valor de los sitios, y pueden ser aplicados en cualquier secuencia. Asi, el
orden en que se utilizan depende en gran parte de los objetivos considerados para cada
AMP. Estos ultimos criterios muestran la necesidad de realizar investigaciones en el corto
plazo para llenar vacios de informacién como los patrones de circulaciéon oceanica y dis-
persion larval, la localizacion de agregaciones reproductivas de peces, moluscos y




Tabla 12-5. Distribucién de cada uno de los hébitats marino costeros (en porcentaje de drea) dentro de cada una de las AMP del SINAP a lo
largo del Caribe continental colombiano y su grado de representatividad (a: excelentemente representado; b: bien representado; c:
subrepreentado; d: no representado) (se sombrea en negro cuando el habitat no estd presente).

OBJETO DE AREAS PROTEGIDAS CARIBE
CONSERVACION SFF LOS PNN PNN SFF CGSM SFF VIPIS PNN CRSB SFF MONO CONTINENTAL
(Habitats) FLAMENCOS SNSM TAYRONA HERNANDEZ TOTAL
ha Ha % ha %
A. coralinos 73
Manglares 14746 34°
Pastos marinos 84
Litoral rocoso 23¢
Lagunas y estuarios 8985 21¢
Playas atenosas 14¢
Fond. sedimentarios 129562 54
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crusticeos, entre otros, y otros datos socioeconémicos, con el fin de agregar estos crite-
rios a la seleccion de areas prioritarias de conservacion.

La seleccion de areas prioritarias de conservacion a partir de los criterios de representa-
ci6én y heterogeneidad de habitats, es un primer paso en la creacién de una red represen-

tativa de AMP para el Caribe continental colombiano que proteja el espectro completo de
la biodiversidad.

Los datos analizados sugieren la existencia de una serie de posibles areas de conservacion
a escala subregional para el Caribe continental colombiano ubicadas de manera general en
las zonas marcadas como de mayor diversidad de habitat, adicional a las que se encuentran
actualmente (Figura 12-6). Estas areas sirven de marco general para complementar el
actual sistema y trabajar sobre una futura red de AMP, que requiere de la aplicacion de
otros criterios ecologicos a una escala mucho mis fina, no sélo para la ubicacion de sitios
prioritarios, sino también para la elaboracion de los esquemas de manejo.
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Figura 12-6. Areas con mayor heterogeneidad de habitats y 4reas marinas protegidas existentes del
SINAP en el Caribe continental colombiano.
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12.4.4. Sistema representativo de Areas Marinas Protegidas

Como parte del ejercicio se proponen la consolidacién de un Subsistema Nacional de
Areas Marinas Protegidas (SNAMP) con sus respectivos Sistemas Representativos de AMP
(SRAMP) para cada region costera (Caribe Insular, continental y Pacifico) a partir de la
identificacién de los objetivos, principios y el esquema donde se articularfa el mismo den-

tro del SINAP:

Objetivo
General

Establecer y manejar un sistema integrado, adecuado y representativo de AMP
(principios CAR por su sigla en ingles, “comprenhensive”, “adequate” y
“representative”) para contribuir a la viabilidad en el largo plazo de los siste-
mas marino costeros, reduciendo las afectaciones a la estructura y funciona-
miento de las poblaciones y comunidades biologicas.

rIncip1os

P

Marco regional: proporcionar un marco de planificacién armoénico nacional
y regional para desarrollar el Sistema

Integralidad: incluir una gama completa de la diversidad del ambiente mari-
No y costero

Tamafio: el tamafio, configuracion y replicacion de las AMPs deberan asegu-
rar el mantenimiento de la viabilidad ecolégica

Representatividad: la ubicacion de las 4reas debe considerar los diferentes
tipos de comunidades, habitats o ecosistemas en cada sistema costero y su
variabilidad en diferentes regiones biogeograficas.

Proteccion estricta: las AMP deben contener zonas estrictamente protegi-
das o reservas marinas o pesqueras con prohibicién de todo tipo de usos
extractivos.

Precaucion: busca evitar riesgos innecesarios que podtian generar pérdidas
ambientales irreversibles.

Concertacion: los procesos de elaboracién del plan de manejo de las AMP se
realizaran mediante consultas publicas con la comunidad y grupos interesa-
dos

Participacion: la conservacién y uso sostenible de los recursos marinos
costeros es responsabilidad de todos los ciudadanos

Aplicacion y acatamiento de la ley: el sistema debe contar con los mecanis-
mos legales

y de aplicacion de la ley que permitan que las regulaciones sean cumplidas.
Financiamiento: El sistema debe contar con diversos mecanismos y fuentes
de financiamiento que garanticen sus sostenibilidad en el largo plazo.
Monitoreo: el sistema debe contar con medios para monitorear los indicadores
que permitan medir su efectividad.
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La red de AMP con proteccion total, tiene por objetivo, proporcionar valores intrinse-
cos, para permitit entender mejor el medio ambiente marino y costero, contribuir a la
recuperacion del ambiente marino y actuar como un segutro contra las fallas en el manejo.
Pero también contribuiran a otros objetivos, incluso el bienestar socioeconémico, el uso
sostenible de las pesquerias en zonas contiguas y el disfrute del piblico en general (SCBD,

2004).

Para el Caribe continental, las areas que comprenderian esta red podtian equivaler a las
que se seleccionaron anteriormente como ateas prioritarias de conservacion (Figura 12-
0), las cuales deberan a su vez cumplir con la meta de conservacion propuesta del 30% de
cada tipo de habitat, y asi de esta forma representar todos los habitats, contener ejemplos
de toda la diversidad biol6gica marino costera y abarcar una supetficie suficiente y replicable
en otras regiones con el fin de asegurar el cumplimiento de los objetivos y su viabilidad
ecologica. Estas areas corresponden a lo que se denomina a nivel internacional como
reservas marinas o reservas pesqueras (“no take”), en Colombia corresponderian a la
Reservas Naturales (equivalente a la categoria I de la IUCN), principalmente por identifi-
carse con fines cientificos o con fines de proteccion de la naturaleza.

Esta Red debera ser viable a perpetuidad, frente a las amenazas cambiantes y al cambio
ambiental a largo plazo (p.e. cambio climatico). Las AMP incluidas en la Red deberan ser
permanentes. La viabilidad podria depender de asuntos tales como el caracter de la pro-
teccion juridica, la presencia de réplicas, el disefio de cada AMP individual y la conectividad
entre las mismas (directamente o usando la red auxiliar como conexion).

La red de AMP auxiliares, permitiran los usos extractivos (pesca), aunque regulados.
Entre esas regulaciones estaran restricciones de artes de pesca, tamafios minimos de cap-
tura, vedas estacionales, construcciones costeras, controles de contaminacion y sedimen-
tacién, restricciones a la navegacion, etc. (UNEP-CBD-SBSTTA, 2002).

La red auxiliar de AMP debera tener un objetivo explicito de conservaciéon de la
biodiversidad o un efecto reconocido en esta, y corresponderian a las categotias de mane-
jo II, III, IV, V o VI de la UICN, las cuales en el Anexo 4 se observa claramente a que
categorias equivaldrian del SPNN de Colombia. Sin embargo, estas dreas igualmente po-
dran contener areas de proteccion total dentro de sus esquemas de zonificacién interna.

La red de AMP de alta mar, comprenden las zonas de “alta mat” es decir, la parte del
océano mundial que se encuentra fuera del Mar Territorial y la Zona Econémica Exclusi-
va (ZEE). Estas cubren aproximadamente el 50% de la superficie de la tierra, el 64% de la
supetficie de los océanos e incluyen la columna de agua y el fondo marino mas alld de la
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jurisdiccién nacional (Young, 2003). La incertidumbre actual sobre el estado de los recur-
sos vivos en alta mar y las consecuencias de su uso podria justificar la adopcion de un
enfoque preventivo sobre la explotacién de esos recursos (Gubbay, 2003).

Aunque no existen actualmente experiencia ni instrumentos nacionales claros para abot-
dar la proteccién de estas areas, si existen algunos instrumentos internacionales y regiona-
les (UNEP-CBD-SBSTTA. 2002). Por ello, se propone la creacién de redes de AMP de
alta mar, como una estrategia a mediano plazo frente a los riesgos potenciales del impacto
de la pesca, el cabotaje, la mineria de extraccion, y la bio-prospeccion a escala comercial
en estas zonas, con escasa documentacién. El concepto de AMP de alta mar podtia apli-
carse al Caribe colombiano como un instrumento legal para proteger recursos pesqueros
similares al existente en areas de pesca comunes, como ocurte actualmente en el area entre
Colombia y Republica Dominicana, pero especificamente estas areas tienen su potencial
en el Pacifico colombiano. Esta categoria requeriria una de manejo de la UICN equivalen-
te a un AMP dentro de la red y dentro del SINAP del pafs o paises involucrados en el
proceso.

12.5. Avances del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia en el
Manejo de las Areas Marinas y/o Costeras Protegidas

Las areas protegidas se constituyen en uno de los principales instrumentos de conserva-
cién y uso sostenible de los recursos marinos y costeros, pero resultan insuficientes por el
desconocimiento de las mismas y sus altos costos de administracion. Sin embargo, hay un
creciente interés sobre la diversidad biolégica marina y costera, que se refleja en los com-
promisos adquiridos en este tema durante la Cumbre de Johanesburgo y la Séptima Con-
ferencia de las Partes —COP 7-, donde se insta a adoptar medidas inmediatas en cumpli-
miento de las decisiones de dicha conferencia.

El Sistema de Parques Nacionales Naturales en un esfuerzo por avanzar en el cumpli-
miento de su misién, orienta un ejercicio de construcciéon conjunta de los planes de mane-
jo de sus areas protegidas, entre los equipos de trabajo de las areas y el nivel central de la
institucion, donde se presenta un avance significativo en los afios 2004 — 2005. Con un
gran esfuerzo humano, técnico y financiero realizado por toda la Unidad de Parques, se
lograron articular los tres niveles: local, territorial (regional) y central (nacional), para con-
solidar en el 2004 un proceso conceptual y metodolégico de planificacién desarrollado
durante varios aflos, de manera que sirviera de soporte para la formulaciéon de los planes
de manejo articulados a procesos participativos de conservacion, contando con el respal-
do de la Embajada de Holanda en el marco de los Programas de Fortalecimiento y Par-
ques del Pacifico.
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Durante el afio 2005 se avanzé en la formulaciéon de planes de manejo conformados por
tres componentes:

1. Diagnéstico: retoma la informacién existente sobre el Area Protegida para esta-
blecer los problemas de conservacion y de manejo.

2. Otrdenamiento: establece una zonificacién de manejo articulada a sistemas de ot-
denamiento y de acuerdos de manejo, en el marco de un analisis de escenatios.

3. Plan estratégico: es la ruta estratégica para solucionar los problemas identificados
en el diagnostico de acuerdo con la zonificacién de manejo para cumplir los objetivos de
conservacion.

Actualmente los valores objeto de conservacion de las dreas protegidas del Sistema se
encuentran en proceso de ajuste. Los ecosistemas matinos y costeros que contienen di-
chos objetos son los arrecifes coralinos, manglares y bosques de transicion, sistemas de
playas, acantilados y litorales rocosos, estuarios, deltas y lagunas costeras, pastos marinos
y fondos blandos de la plataforma continental.

De acuerdo a los planes estratégicos de los planes de manejo de las dreas marinas y/o
costeras del Pacifico y el Caribe del Sistema de Parques Nacionales Naturales, que se
formularon en el afio 2005 y que actualmente se encuentran en ajuste, consolidan las
estrategias de manejo en tres procesos con el fin de disminuir amenazas o presiones y dar
solucién a los problemas prioritatios por solucionar: manejo de la informacién, contribu-
ci6n al ordenamiento ambiental del territotio y fortalecimiento administrativo.

12.5.1. Proyecto: Corredor Marino de Conservacion del Pacifico Este Tropical, entre
las Islas Cocos, Galapagos, Malpelo, Coiba y Gorgona

La Iniciativa del Corredor Marino de Conservacion del Pacifico Este Tropical, entre las
islas Cocos (Costa Rica), Galapagos (Ecuador), Coiba (Panama), y Malpelo y Gorgona
(Colombia), tiene como propdsito asegurar la conectividad entre los principales ecosistemas
marinos de la Regién Biogeografica del Pacifico Este Tropical y varias de sus Ecorregiones,
constituyendo un gran area bajo régimen de administracion especial encaminada al desa-
rrollo sostenible y la conservacion del corredor a nivel regional.

En el desarrollo de la iniciativa se establecié un nivel técnico, responsable de las acciones
que se definan para la implementacién del Corredor, conformado por un delegado del
Ministerio de Ambiente de cada pafs, y por una Secretarfa Técnica encargada de ejecutar
las acciones que se definan para la gestion integral del proyecto. La Presidencia Pro Tempore
y la Secretaria Técnica tienen un caracter rotativo entre los cuatro paises, donde ambas
instancias ejercen sus funciones en una misma sede, por un periodo de dos afios. Desde el
2004 dicha funcién la ejerce Costa Rica. Ademas, se conformé un Grupo Asesor Técnico
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cuya funcién consiste en preparar los insumos y propuestas cientificas y técnicas para
apoyar la gestién del Corredor.

En este marco técnico, se nombré el Comité Técnico Regional que se reunié por primera
vez en Gorgona del 1 al 5 de septiembre del 2005. El Comité establecio algunos lineamientos
basicos para el avance del proceso de consolidacién del Corredor Matrino.

Con respecto al Plan de Accién para la implementacion del Corredor se tomaron como
grandes ejes tematicos: la biodiversidad, la pesca, el turismo responsable y la prevencién y
el control. Dentro de ellos se propusieron 5 lineas de accién: informacion, investigacién
y monitoreo; politica y legislacién; planificacion y ordenamiento; fortalecimiento de la
capacidad; y coordinacion regional.

Actualmente la iniciativa cuenta, para su implementacién y consolidacion, con el apoyo de
importantes instituciones internacionales dedicadas a la conservacién del medio ambiente
y al desatrollo sostenible. Dentro de éstas se destacan el GEF, CI-WALTON, UNESCO,
MARVIVA vy la Fundacién Malpelo, entre otras, con quienes se ha venido concertando
diferentes proyectos encaminados a apoyar la iniciativa y a garantizar su pleno desarrollo.
No obstante se hace necesario seguir reforzando el esquema de cooperacion internacional
para generar una sostenibilidad de la iniciativa. Para ello se hace necesario el apoyo cons-
tante en tres lineas fundamentales: la técnica, la econémica y la logistica.

12.6. Avances de la Comision Colombiana del Océano en la Coordinacion de
Actividades Relacionadas con el Manejo de los Ambientes Marinos y
Costeros en Colombia

12.6.1. Politica Nacional del Océano y de los Espacios Costeros

De acuerdo con el decreto 347 de 2000, que reorganizé la Comisién Colombiana de
Oceanografia hoy Comisiéon Colombiana del Océano - CCO, la principal tarea de la CCO
es proponer la Politica Nacional del Océano y de los Espacios Costeros. Durante el pre-
sente afio se elabord, con base entre otros, en los Lineamientos de la Politica Nacional del
Océano y de los Espacios Costero — LPNOEC, en los resultados de la “Mesa Permanente
de la Sociedad Civil para Pensar el Océano”, y las conclusiones y recomendaciones del
Congreso Nacional de Desarrollo Maritimo y Costero EXPOMARES - 2004, una ver-
si6n actualizada de la Politica Nacional del Océano y de los Espacios Costeros, que puede
ser consultada en la pagina www.cco.gov.co. El capitulo ambiental de esta politica se
encuentra representado en la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible
de los Espacios Oceanicos y Zonas Costeras e Insulares de Colombia promulgada por el
Consejo Nacional Ambiental en el afio 2000.
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12.6.2. Comités Técnicos Nacionales - CNT de la CCO

En la actualidad los Comités Técnicos Nacionales tienen como funcién hacer seguimien-
to y articulacion interinstitucional en el nivel nacional de las politicas, planes y programas
especificos elaborados por ellos o con su participacion. Los CNT existentes son:

. Comité Técnico Nacional de Alerta contra Tsunami

. Comité Técnico Nacional para el Estudio del Fenémeno El Nifio

. Comité Técnico Nacional para la Prevencion de la Contaminaciéon Marina

. Comité Técnico Nacional de Programas de la COI

. Comité Nacional de Manejo Integrado de Zonas Costeras —-MIZC- liderado en

conjunto con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial -MAVDT-. El
cual cuenta con el grupo de expertos en MIZC a cargo de la CCO.

. Comité de Cultura y Educacién Maritima

. Comité Juridico Interinstitucional

Los CNT se ocupan de las siguientes politicas, planes y programas especificos: “Plan
Decenal de Acciéon del Programa de Estudio Integral del Fenémeno de El Nifio”; “Plan
Nacional para la Gestion del Riesgo por Tsunami — PNGR”; Plan Nacional para la Inves-
tigacion, Evaluacion, Prevencion, Reduccion y Control de la Contaminacion Generada al
Mar por Fuentes Terrestres y Marinas — PNICM”, y “Politica Nacional Ambiental para el
Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y Zonas Costeras e Insulares de Colom-
bia”. Asi mismo, se apoya la implementacion del “Plan Local de Emergencia y Contingen-
cia por Tsunami en Tumaco”, en cuyo marco se realiz6 el primer simulacro nacional de
evacuacion por sismo, licuacion y tsunami, el 29 abril de 2005.

El Comité Juridico Interinstitucional de la CCO continta laborando con el fin de armoni-
zar el marco juridico maritimo nacional. El Comité trabaja en la propuesta sobre la actua-
lizacién de la Ley 10 de 1978.

El Comité de Cultura y Educacién Matitima trabaja en el desarrollo del Programa de
Recuperacion de la Identidad Nacional con el Mar, creado en el 2003 y de su estrategia de
comunicacién “Colombia debe Saber a Mar”, que incluye actividades de difusién en me-
dios masivos de comunicacién.
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