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1. INTRODUCCION

En respuesta a la necesidad Nacional de monitorear ecosistemas estratégicos en términos
de su importancia ecolégica y social, este informe amplia el conocimiento que se tiene
sobre la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM).

La CGSM es un sistema estuarino localizado en la costa Caribe colombiana, entre los
10°43’ y los 11°00’ de Lat. Norte y los 74°16’ y los 74°38’ de Long. Oeste (Figura 1.1). El
area conocida también como llanura deltdica del Rio Magdalena, se extiende desde el
piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta hasta el Rio Magdalena. El sistema esta
constituido por el espejo lagunar, varias lagunas conectadas por canales conocidas como
el Complejo de Pajarales (CP) y una barrera de arena llamada Isla de Salamanca que
limita la ecorregiobn con el mar Caribe. Es el sistema delta-lagunar mas grande e
importante de Colombia y el mas extenso del Caribe con 1280 km?, de los cuales 450 km?
corresponden al espejo lagunar y 120 km? al CP (Botero y Salzwedel, 1999). Sus
caracteristicas ecologicas, hidrolégicas y geomorfolégicas la convierten en uno de los
ecosistemas costeros mas productivos del trépico (Day et al. 1989, Blaber, 1997).
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Figura 1.1. Mapa de la Ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta.
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El pasado histérico de la CGSM ha evidenciado fuertes cambios ambientales con aumentos
y disminuciones del nivel del mar, los cuales dieron origen al sistema lagunar. Desde
principios del siglo XX el sistema ha sufrido alteraciones antrépicas, entre las que se
pueden citar la construccion de canales a lo largo del Rio Magdalena y de los tributarios de
la Sierra Nevada de Santa Marta, la desecacién de ciénagas menores y principalmente la
construccién de la carretera Barranquilla-Ciénaga (periodo 1956-1960). A finales de los 60
y principios de los 70, el flujo de agua del Rio Magdalena hacia el sistema fue interrumpido
por la construccion de la carretera Palermo-Salamina, diques y bordos. Estas obras
produjeron impactos negativos en las condiciones ambientales del sistema, como el
incremento de la salinidad en los suelos de manglar y cuerpos de agua internos y derivado
de ello, la pérdida de aproximadamente 253,2 km® de bosque de manglar (estimados
hasta el 2005), la pérdida de biodiversidad y mortandades masivas de peces. Los efectos
sobre los recursos del sistema han sido igualmente acelerados por una creciente poblacién
humana que ha hecho uso indiscriminado de los mismos sin medidas eficaces de
regulacién y sin vigilancia alguna.

Con el proposito de disminuir los impactos negativos, se decidié aumentar el ingreso de
agua dulce desde el Rio Magdalena a través de seis cafios, los cuales permitirian el
restablecimiento del régimen hidrico del sistema. Cuatro de ellos fueron dados al servicio
en 1996 (Clarin, Torno, Almendros y Alimentador) y los dos restantes en 1998 (Renegado
y Aguas Negras). Para hacer el seguimiento de como las acciones para restablecer el
equilibrio hidrico del ecosistema han respondido en combinacion con la variabilidad
ambiental (p.e. el cambio climatico global), las entidades responsables de la evaluacion de
los recursos marino-costeros, apoyadas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), unieron esfuerzos y desarrollaron el monitoreo sobre la
dinamica espacio-temporal de las variables fisicoguimicas, los contaminantes (metales
pesados, compuestos organoclorados y microorganismos de origen fecal), los manglares y
los recursos pesqueros que se constituyen en uno de los bienes naturales de mayor
importancia en este ecosistema, ya que sustentan la oferta alimentaria e ingresos
econdémicos para una poblacién cercana a los 20.000 habitantes.

El monitoreo de las variables fisicoquimicas y de los contaminantes ha tenido como
propésito determinar la calidad del recurso hidrico para la preservacion de fauna y flora.
En este sentido, los resultados obtenidos hasta el 2004 mostraron que los cambios en la
salinidad son los que han tenido un mayor efecto sobre las variaciones observadas en la
vegetacion y en los recursos pesqueros de la ecorregion. Como se explicd en INVEMAR
(2004), las variables usadas para describir la calidad del agua estan estrechamente
relacionadas. La salinidad por ejemplo, tiene un efecto sobre las poblaciones de
fitoplancton. La concentracién de clorofila a se ha usado tradicionalmente como un
indicador de abundancia y biomasa fitoplancténica, por lo tanto, los niveles altos de
clorofila a se han interpretado como florecimientos algales. En 1994, 1998 y 2004, se
encontraron los promedios de clorofila a mas elevados que coincidieron con los afos en
los que se han reportado las mayores salinidades promedio. Estos florecimientos algales
se relacionan a su vez con la disponibilidad de nutrientes. Cuando los nutrientes estan
continuamente disponibles, las poblaciones de fitoplancton persisten por largos periodos
de tiempo a niveles superiores a los que las comunidades estuarinas los pueden consumir,
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por lo cual se produce una alta acumulacion de materia organica que puede llevar a
descensos en los niveles de oxigeno disuelto por debajo de 4 mg/L que es el valor
aceptable para calidad de agua (Minsalud, 1984). Las méximas concentraciones promedio
de clorofila en 1994 y 1998, especialmente en las zonas 2 y 3 coincidieron con descensos
significativos de los nitratos (INVEMAR, 2005). Las formas inorganicas del nitrégeno son
las preferidas por las plantas, por lo tanto son agotadas cuando hay florecimientos algales.

El andlisis de la informacion generada hasta el 2003 permitié hacer ajustes al monitoreo
en cuanto a los contaminantes quimicos y microbioldgicos. Por una parte, los
contaminantes de tipo microbiolégico (coliformes) no son criterios tenidos en cuenta para
usos de conservacion, ademas se observé que esta variable solo es afectada por las
descargas puntuales de las poblaciones humanas y sus efectos son muy locales, en este
sentido durante el 2004 y 2005 solamente se han monitoreado en cercanias de los pueblos
palafiticos y de las poblaciones ubicadas sobre la carretera Barranquilla-Ciénaga y con
criterios de uso secundario. En cuanto a los contaminantes quimicos se observd que los
plaguicidas organoclorados en la mayoria de las estaciones han disminuido a niveles que
se encuentran por debajo de los limites de deteccion (INVEMAR, 2005), por cuanto ya no
representan un riesgo para la ecorregion se dejaron de medir a partir del 2005.

Los resultados obtenidos en cuanto al estudio de la vegetacion durante el periodo de
monitoreo, han mostrado aumentos y disminuciones en la cobertura del manglar,
asociados con la fluctuacion del régimen hidroldgico y con la salinidad. Los incrementos de
cobertura alcanzaron 53 Km® en el periodo 1995-2001. A finales del 2001 se empez6 a
registrar una pérdida que hasta el 2005 alcanzé cerca de 21 Km?, principalmente en las
zonas aledafias al cafio Clarin. No obstante, en este periodo se observé recuperacion del
manglar, en areas de influencia del cafio Aguas Negras. Hasta el 2005 se estima una
cobertura de bosques de mangle similar a la registrada en 1999. Durante el 2005, con el
apoyo financiero de CORPAMAG se adelanté la consolidacion de las bases de datos sobre
estructura y regeneracion natural del manglar. Esta actividad permitié reorganizar la
informacién colectada entre 1995 y 2005.

El mundo actual tiene una enorme preocupacion por la pérdida de cobertura vegetal y su
efecto sobre el cambio climatico global. Se ha estimado que los manglares contienen
aproximadamente un 10% del carbono almacenado en el mundo (IPCC, 1996), sus
sedimentos son importantes depdsitos de carbono debido a su caracter anaerdbico y a la
relativa baja disponibilidad de nutrientes que hacen que las existencias de carbono
aumenten de forma continua. Sin embargo la destruccion del bosque produce un
incremento en la mineralizacion de la materia organica almacenada y se generan
emisiones considerables de gases efecto invernadero (Patterson, 1999). Por esta razon,
INVEMAR con el Grupo de Cambio Climatico del Centro Interamericano de Agricultura
Tropical (CIAT) inicio investigaciones conjuntas para valorar la produccion de gases efecto
invernadero -GEI (6xido nitroso y metano), con el proposito de examinar cdémo la presion
simultanea del cambio en el uso de las tierras y el cambio climético, afectan la funcién de
los manglares en el almacenamiento de carbono. Este estudio se esta realizando en cuatro
areas de manglar de la CGSM que presentan diferente grado de deterioro o recuperacion y
servira de sustento cientifico para formular propuestas de investigacion y recuperacion de
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los bosques de manglar, como una de las estrategias a emprender para mitigar los efectos
del cambio climético global.

Con base en el monitoreo pesquero se detecté un impacto en el corto plazo sobre la
pesqueria, al igual que para la vegetacion, este impacto es explicado fundamentalmente
por la salinidad del agua que a su vez es modulada por el régimen hidrico de la ecorregion
y en las cuencas de los tributarios e influida por la variabilidad climética global (ENOS). El
impacto se denomind de corto plazo, ya que los aumentos esperados en la produccion
pesquera, solo fueron exhibidos en 1999 y 2000 (afios “La Nifia” inmediatos a las obras
hidraulicas), mientras que a partir de 2001, las capturas e ingresos econGmicos
disminuyeron y volvieron a ser similares a aquellas de afios anteriores a las obras
hidraulicas. Con la informacién colectada hasta 2005, se continGa el andlisis de los
impactos ocurridos, la evaluacion del estado de los recursos, la influencia de la variabilidad
climética y la verificacion de las hipotesis que fundamentaron la intervencion del hombre
en este ecosistema. Es importante aclarar que al igual que en otros afios, por aspectos
administrativos y requerimientos de presentacion de este informe, los datos del monitoreo
pesquero aqui presentados incluyen solamente el periodo enero-agosto del 2005,
desconociendo el comportamiento ¢t las variables en los cuatro ultimos meses del afio
2005.

2. METODOS GENERALES
2.1. Calidad de Aguas

Las variables salinidad, pH, oxigeno disuelto (OD), clorofila a, nitrdgeno inorganico
(nitratos, nitritos y amonio), ortofosfatos, sélidos suspendidos totales (SST), metales
pesados y coliformes totales y fecales se midieron para evaluar la calidad del agua del
sistema cuyo principal uso es la preservacion de la vida acuatica

2.1.1. Fase de campo

Los muestreos se han realizado desde 1995, en una red de estaciones agrupadas en areas
representativas que fueron definidas como “zonas” usando criterios hidrobiolégicos (Figura
2.1). Con periodicidad mensual se midieron in situ las variables temperatura, pH, salinidad
y OD, con equipos portatiles previamente calibrados con soluciones estdndar. Cada dos
meses, se colectaron muestras de agua superficial para medir nitrégeno inorganico,
ortofosfatos, clorofila a y SST.

Los metales pesados en aguas se midieron dos veces al afio: una en la época seca
(agosto) y una en la época lluviosa (noviembre). Ademas se colectaron muestras de
sedimento superficial (los primeros cinco centimetros). Tanto las muestras de agua como
de sedimento se colectaron en 8 estaciones representativas de las zonas de muestreo,
LBA, RFU, CEN, CPV, CLU, CLA, CAN, RIN (Figura 2.1).
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Desde el 2004, el seguimiento de los indicadores de contaminacién fecal (Coliformes) se
ha realizado bimensualmente en estaciones cercanas a los centros poblados, ya que los
monitoreos anteriores mostraron que este tipo de contaminacion es muy localizada y no
tiene efecto sobre otras &reas de la ecorregion. Por esto, se establecieron como puntos de
muestreo Isla del Rosario, Tasajera y los alrededores de las poblaciones palafiticas de
Nueva Venecia, Buenavista y Trojas Aracataca.
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Figura 2.1. Zonas de muestreo para calidad de aguas. Las estaciones dentro de cada
zona estan representadas por las estrellas de colores.

2.1.2. Fase de laboratorio

Para la determinacién de nutrientes se usaron las técnicas colorimétricas descritas en el
“Standard Methods (APHA, 1998). Para clorofila a se filtraron las muestras de agua, los
filtros se colocaron en viales oscuros con acetona al 90% por 10 horas y se maceraron.
Tanto los nutrientes como las clorofilas fueron medidos en un espectrofotometro (APHA,
1998, Grasshoff y Kremling, 1983; UNESCO, 1984;).
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Para el anadlisis de metales totales, las muestras de agua fueron tratadas con
Ditiocarbamato de Pirrolidin Amonio (APDC) a pH 4 y Metil isobutil cetona (MIBK) y
posterior extraccion con HNO; 4N. Para la determinacion de metales pesados en la
fraccion particulada, las muestras de agua se filtraron con membranas de 0,45 pum, los
filtros se secaron en estufa a 60 °C (hasta peso constante) y se pesaron. Tanto los filtros
como las muestras de sedimento liofilizadas se colocaron en erlenmeyers de 125 mL con
una solucién de HCI 0,1 N (15 mL/g de muestra), se sometieron a agitacion por 24 horas y
se filtraron con membranas Wathman # 40. El filtrado se colecté y afor6 en balones
volumétricos de 100 mL con el mismo &cido.

En todos los casos, la cuantificacion de los extractos se realiz6 en un medio acido de HCI
0,1 N mediante la técnica de Espectrometria de Emisién Atomica de Plasma Acoplado
(ICPs), siguiendo los procedimientos descritos en el Manual de Técnicas Analiticas del
INVEMAR (Garay et al., 2003).

Los niveles de Coliformes totales (Ct) y fecales (Cf) se determinaron por medio de la
técnica del recuento indirecto por tubos mdultiples de fermentacion, expresado en el
Namero Mas Probable (NMP) en 100 mL de agua de acuerdo a la tabla de McGrady, segun
los lineamientos propuestos en el Standard Methods (APHA, 1998).

2.1.3. Analisis de la informacioéon

Para evaluar diferencias en los promedios de las variables medidas para calidad de aguas,
se aplicé andlisis de varianza a dos vias, usando las zonas y afios como factores
principales. Cuando fue necesario, se usaron transformaciones matematicas
convencionales (p.e. Logaritmo natural de la variable o raiz cuadrada) para evaluar el
cumplimiento de las premisas de normalidad y homocedasticidad.

El andlisis de la informacion para los indicadores de contaminacién fecal se realizd de
forma descriptiva, para mostrar la variacion en la concentracion de los indicadores fecales
a nivel espacial y temporal durante el afio 2005.

2.2. Comunidad Zooplancténica
2.2.1. Fase de campo y de laboratorio

Para analizar la variacion espacial y temporal de la composicion de grupos de zooplancton,
se realizaron cuatro muestreos entre abril y septiembre de 2005 en tres lugares
estratégicos de la ecorregion CGSM, Complejo de Pajarales, Ciénaga de Buenavista y
desembocadura del Rio Aracataca. Para colectar las muestras se usé el método de filtrado
con una red de 200 p. El volumen de filtrado oscilo entre 60 y 80 litros. El zooplancton fue
identificado por grandes grupos y se us6 como unidad de medida de la abundancia
ndmeros de individuos por m>.
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2.3. Vegetacion
2.3.1. Fase de campo

El monitoreo de la vegetacién de manglar en la ecorregion CGSM se realizé a través de la
evaluacion de las variables estructurales y funcionales del bosque, las cuales incluyeron la
medicion de diametro y altura de los arboles, el nivel del agua en las areas de manglar y
la salinidad del agua superficial e intersticial. Los estudios de campo se complementaron
con la estimacion de los cambios en la cobertura vegetal (Km”) desde 1993 a 2005,
mediante el estudio de imagenes satelitales y andlisis de regresion. Se seleccionaron cinco
estaciones de muestreo teniendo en cuenta la distancia a los canales que aportan agua
del Rio Magdalena y el estado de perturbacion del ecosistema de manglar (Figura 2.2).
Las estaciones se ubicaron dentro de un gradiente definido por el grado de desarrollo
estructural del bosque y los niveles de salinidad intersticial asi: Rinconada, Km 22, Cafio
Grande, Aguas Negras y Luna. La estacién Rinconada se utilizo 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 drea mas afectada con menor
cobertura vegetal y altos valores de salinidad (INVEMAR, 2003).
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Figura 2.2. Mapa con la ubicacion de las estaciones de monitoreo del manglar y gases
de efecto invernadero.
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En cada estacién se ubicaron tres transectos de 100 m de largo, orientados en sentido
perpendicular al cuerpo de agua y distanciados 100 m uno de otro. Sobre cada transecto
se delimitaron 5 parcelas de 100 nt, separadas 10 m entre si (Figura 2.3). En total se
delimitaron 15 parcelas permanentes por estacion con un area de 0,15 ha. Para
caracterizar la estructura del bosque en cada estacion, se marcaron y numeraron con
placas de aluminio los arboles 3 2,5 cm de diametro a la altura del pecho (DAP).
Anualmente, se midid por especie la altura total y el DAP. Sobre el transecto central de
cada estacion se marcaron puntos cada 10 m (Figura 2.3) en los cuales se midio
trimestralmente el nivel del agua y la salinidad del agua superficial e intersticial a dos
profundidades (0,5y 1,0 m).

Para evaluar la regeneracion natural del bosque en cada estacion, se realizaron muestreos
trimestrales en 9 subparcelas de 1 nf, ubicadas aleatoriamente al interior de las tres
primeras parcelas de estructura, entre los 0-10, 20-30 y 40-50 m desde el margen del
cuerpo de agua. En cada subparcela se contaron los propagulos de mangle y se marcaron
y midieron por especie las plantulas y juveniles con diametro 2,5 cm. Los muestreos se
realizaron trimestralmente y los datos se estandarizaron a 1 m’.
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Figura 2.3. Distribucién de las parcelas permanentes de monitoreo de vegetacion y de
los puntos para la medicion de salinidad y nivel del agua, en las estaciones de muestreo
de la ecorregion CGSM.
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Desde junio del 2005 se esta realizando la evaluacién de los gases de efecto invernadero
en cuatro areas de manglar de la CGSM (Figura 2.2) que presentan diferente estado de
perturbacion asi:

- Rinconada: bosque en buen estado de desarrollo

- Cafo Grande: area reforestada, contigua a franja de bosque natural

- Aguas Negras: area en proceso de recuperacion natural del bosque

- Caflo Dragado: area completamente deteriorada y con incipiente cobertura vegetal de
borde

En cada una de las estaciones se estan realizando las siguientes actividades:

Mediciones de gases. Mensualmente y por un periodo de un afio se determinan las
concentraciones de 6xido ntroso y metano liberados desde el sedimento, mediante la
técnica de camaras cerradas. Las muestras se extraen con jeringas a intervalos de tiempo
de 0, 3, 6 y 9 minutos.

Caracterizacion fisicoquimica del agua superficial. Mensualmente, se miden las variables
pH, salinidad, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, NOz;, NH4, NO,, PO,=, fésforo
total, y las concentraciones de los metales pesados cadmio, cromo y plomo.

Caracterizacion del sedimento. En cada estacion de muestreo se colectaron cuatro testigos
de sedimento de 30 cm de profundidad, los cuales se fraccionaron en el laboratorio a
cinco niveles de profundidad de 0-2,5 cm, 2,5-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Cada
fraccion de los cuatro testigos se mezcld para obtener muestras compuestas, en las cuales
se midi6 humedad, densidad aparente y de particula, porosidad, pH, potencial redox,
concentracion de sales nitrogeno y fosforo total, contenido de carbono y los metales
pesados calcio, cromo, aluminio, vanadio, hierro, manganeso, cobalto, niquel, cobre, zinc,
arsénico y plomo.

2.3.2. Analisis de la informacién

Para describir los cambios de las variables medidas entre estaciones, se estimaron los
valores maximos, minimos y medios, con su respectivo error estdndar de los datos de
salinidad, nivel del agua y densidad de plantulas.

Para determinar las diferencias de los cambios ocurridos en la salinidad del agua
superficial e intersticial y en la regeneracion natural medidos durante el 2005 entre
estaciones, se hicieron analisis de varianza a una via.

Los cambios en las variables estructurales del manglar ocurridos durante el periodo 1995-
2005, se analizaron a través de la estimacion de las areas basales para cada una de las
especies, ademas se evalud el numero de arboles muertos por afio, especie y estacion

Durante las ultimas décadas se han desarrollado diversos estudios para estimar la
cobertura vegetal en la ecorregion CGSM a partir del andlisis y procesamiento de
fotografias aéreas e imagenes satelitales. Con base en los datos de cobertura y de la
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informacién colectada en campo sobre estructura del bosque (DAP y céalculo de area basal)
se elaboraron ecuaciones de regresion para estimar matematicamente las areas cubiertas
por manglar.

2.4. Recursos Pesqueros

2.4.1. Fase de campo

Se siguid el mismo esquema metodoldgico adoptado hasta 2004. Se tomaron datos de
captura y esfuerzo de la pesca artesanal en la ecorregion CGSM, aplicando un disefio
aleatorio simple en cada uno de los sitios de desembarco (Tasajera = TA, Isla del Rosario
= IR, Santuario de Fauna y Flora = SF, Bocas de Aracataca = BA, Cafo Clarin = CC y
Nueva Venecia = NV) (Figura 2.4). Las variables de desempefio pesquero fueron tomadas
por un grupo de pescadores locales capacitados como encuestadores, quienes aplicaron
las encuestas disefiadas para el monitoreo. En cada sitio de desembarco se registraron
datos de captura, esfuerzo y tallas, discriminados por especie, arte de pesca, zona de
pesca y sitio de desembarco. Ademas se colecté informacion del poder de pesca
(especificaciones técnicas de los artes y/o métodos de pesca), la actividad pesquera
(unidades econdémicas de pesca activas diarias y numero de dias efectivos de pesca
mensuales) y datos econémicos (precios por especie y los costos variables del esfuerzo de
pesca). La nformacion colectada sigue una escala temporal que antes (1994-1996) fue
diaria (Santos-Martinez et.al., 1998) y después de la apertura de los cafios (1999 hasta la
fecha) fue de tres dias por semana.

Mensualmente se registrd la salinidad en 15 estaciones del sistema CGSM-CP de modo que
fuera posible calcular, como en los afios anteriores, un promedio ponderado anual de la
salinidad que pudiera confrontarse con la variacién anual del indice de Oscilacion Sur
(10S) y de los caudales de los rios tributarios al sistema. El 10S es la anomalia
estandarizada de la presion atmosférica a nivel del mar entre Darwin y Tahiti y se utiliza
para medir la variacion del fenémeno de El Nifio. Valores positivos indican eventos La Nifia
(lluviosos) y los negativos El Nifio (secos). Esto se hace debido a que se ha determinado la

influencia del El Nifio- Oscilacién Sur (ENOS) sobre la variabilidad en los caudales de los
tributarios.
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Figura 2.4. Zonas de pesca (1 — 4 y 6). Los puntos negros representan los puertos de
desembarque de la pesqueria artesanal de la ecorregiéon Ciénaga Grande de Santa
Marta.

2.4.2. Anéalisis de la informacion

La secuencia de andlisis partié de la revision de los formularios llenados en campo y de la
depuraciéon de la informacion digitada en el programa “Sistema de Informacién Pesquera
de INVEMAR” SIPEIN Ver. 2.0 (Narvaez et al., 2000). Las variables tratadas incluyeron la
composicion de las capturas por especies y tallas, el esfuerzo de pesca (nUmero de faenas
de pesca), la densidad de los recursos en términos de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE), la relacion entre ENOS, los caudales de los tributarios, la salinidad media del
sistema y las capturas anuales en la ecorregion; el ingreso, los costos y la renta
econdmica por unidad de pesca. Para determinar la distribucion espacial de las variables
de desempefio pesquero, la informacién de pesca fue agrupada en 5 zonas que siguieron
el mismo arreglo de aquellas usadas para medir las variables del componente calidad de
aguas (Figura 2.4). En este informe se hace énfasis en la comparacién del desempefio de
los artes atarraya y trasmallo, los cuales han tenido mayor regularidad en su uso durante
todo el periodo de monitoreo analizado, permitiendo asi hacer comparaciones
interanuales.
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Las diferencias en los promedios de las variables de desempefio pesquero se evaluaron
aplicando andlisis de varianza (ANOVA) de dos y tres vias, usando en el primer caso las
zonas (1 — 4, 6) y afios (1994 — 1996, 1999 — 2005) como factores principales y en el
segundo caso considerando como factor adicional la especie. Cuando fue necesario se
transformaron los datos de igual forma que para las variables de calidad de aguas. Este
enfoque de andlisis permitié evaluar estadisticamente los escenarios antes (1994-1996) y
después (1999-2005) de las obras hidraulicas y determinar la dindmica del estado de los
recursos usando diferentes indicadores pesqueros como el indice de abundancia (CPUE) y
la talla media de captura (TMC), esta ultima confrontada con la talla media de madurez
(TMM) que funciona como PRL o punto de referencia limite para el manejo pesquero..

3. RESULTADOS

3.1. Calidad de Aguas
3.1.1. Variables Fisicoquimicas

Los resultados de salinidad se muestran en la Figura 1.1, éstos resultados corresponden al
promedio anual de la salinidad medida en el agua superficial de la CGSM durante el
monitoreo. En la figura se observa que después de la apertura de los cafios (1996) y el
efecto del aumento en las precpitaciones por el evento La Nifia (1999-2000), la salinidad
descendio en todas las zonas; a partir del 2001 se presenté un aumento progresivo de
esta variable en el sistema en casi todas las zonas, excepto en la zona 5 cuyos valores no
han variado. Para los afios posteriores, es decir entre el 2002 y el 2005 la salinidad no ha
presentado grandes cambios, se observa como tendencia general la estabilizacién de los
valores, excepto en la zona 3 o0 zona de Pajarales, donde contrariamente al
comportamiento observado en las zonas 0, 2 y 5 se present6 un incremento durante el
2002. Los valores promedio se sometieron a andlisis de varianza no paramétricos, debido
a que no fue posible encontrar una transformacién que normalizara los datos. Los
resultados del analisis mostraron que existen diferencias significativas (p<0,01) entre
zonas, entre afios de muestreo y en la interaccion zona-afo.
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Figura 3.1. Variaciones interanuales de la salinidad promedio del agua en las diferentes
zonas de la ecorregion CGSM.

De otra parte, se ha comprobado que existen variaciones intra-anuales en la salinidad del
agua (INVEMAR, 2005). La informacion obtenida durante el 2005, se promedio por
trimestres y los resultados se muestran en la Figura 3.2. Para la evaluacion intra-anual se
usaron las seis zonas de estudio. En las zonas 0, 2, 3 y 6 se observé un incremento de
esta variable hacia el segundo trimestre del afio. Hacia el tercer y cuarto trimestre del afio
en todas las estaciones la salinidad descendié, cabe destacar que en la zona 0, en el
cuarto trimestre la salinidad promedio representd aproximadamente el 50% de la salinidad
medida en el primer trimestre (época seca). Para la zona 5 que tiene mayor influencia del
Rio Magdalena, la tendencia fue mantener los valores casi constantes durante los cuatro
periodos, con un promedio anual de 0,1.
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Figura 3.2. Variaciones de la salinidad promedio del agua en las diferentes zonas de la
ecorregion CGSM, durante el 2005.

En la Figura 3.3 se muestra la variabilidad que ha presentado el oxigeno disuelto (OD) en
el agua, durante el monitoreo de la ecorregion. Los promedios anuales en general fueron
muy fluctuantes, sin llegar a valores inferiores al minimo permisible para la preservacion
de flora y fauna (4,0 mg/L), segun lo establece el decreto 1594 de 1984 de la legislacion
colombiana. Para el 2005, en las zonas 0, 2 y 5, los valores de OD incrementaron
levemente en comparacion con el afio anterior. Caso contrario ocurrié en la zona 3, donde
para este ultimo afio se presentd un descenso, sin embargo el valor promedio estuvo 2
veces por encima del valor minimo permisible para la preservacion de flora y fauna. Para
esta variable se aplicaron analisis de varianza paramétricos (ANOVAS) sin transformar los
datos. Los ANOVA a dos vias mostraron que existen diferencias altamente significativas
entre épocas, entre zonas y en la interaccion (p< 0,05).
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Figura 3.3. Variaciones interanuales del oxigeno disuelto en el agua en las diferentes
zonas de la ecorregion CGSM.

El analisis de los resultados del 2005 (Figura 3.4) mostré que en las zonas 2 'y 6 el OD
aumento en el segundo trimestre y descendi6 en el tercer trimestre. En las demas zonas,
la concentracion de OD disminuyé en el segundo trimestre. En el cuarto trimestre hubo un
descenso del OD en todas las zonas excepto en la zona 5, esta tendencia se mantuvo en
las zonas 1, 2 y 3 hacia el cuarto trimestre, en las demds zonas las concentraciones de OD
aumentaron en el ultimo trimestre del afio. El promedio anual que se registr6 para esta
variable durante el 2005 fue de 7,3 mg/L en el intervalo de 5,3 mg/L en la zona 1 a 9,0
mg/L en la zona 2. Cabe resaltar que en la zona 1 (rios de la SNSM) se midieron los
valores mas bajos de OD durante el 2005, los cuales estuvieron en el ultimo periodo por
debajo de los limites minimos permisibles que establece la legislacion colombiana (4mg/L).
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Figura 3.4. Variaciones del oxigeno disuelto en el agua en las diferentes zonas de la
ecorregion CGSM, durante los cuatro trimestres del 2005.

En cuanto a los sdlidos suspendidos totales (SST) los valores en la CGSM han variado
significativamente durante los Ultimos 10 afios, como se ilustra en la Figura 3.5. A partir
de 1999 hasta el 2002 se presentdé un aumento progresivo en la concentracion de éstos.
Del andlisis de la totalidad de los datos se destacan los registros para la zona 5 que a
diferencia del resto de las zonas alcanzaron las concentraciones promedio mas altas
durante este periodo y que seguramente obedece al mayor arrastre de sedimentos que
aportan las aguas del Rio Magdalena. Para el 2003, los valores de esta variable
disminuyeron notablemente en todas las zonas y se han mantenido mas o menos
constantes hasta el 2005, excepto en la zona 5 donde la tendencia en general ha sido
hacia el aumento, alcanzando los méaximos valores promedio en éste Ultimo afio. Al igual
que para la variable OD, se hicieron ANOVAS para los SST sin transformarlos. Los
resultados mostraron que hay diferencias altamente significativas para esta variable entre
afos, entre zonas y en la interaccion afio-zona.
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Figura 3.5. Variaciones interanuales de sélidos suspendidos totales (SST) en el agua de
las diferentes zonas de la ecorregion CGSM.

El analisis de los SST durante el 2005, solamente incluye los tres primeros trimestres del
afio ya que las muestras del cuarto trimestre alin no se han procesado. En general se
observa que durante este afo, los valores de SST disminuyeron en el segundo y tercer
trimestres (Figura 3.6). Los valores promedio mas altos se registraron en las épocas secas
(trimestres 1y 2) y los mas bajos cuando empezaron las lluvias (tercer trimestre).
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Figura 3.6. Variaciones de la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en el
agua de las diferentes zonas de la ecorregiéon CGSM, durante tres trimestres del 2005.
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Los resultados de pH en la ecorregién presentaron notorias variaciones entre afios y zonas
de muestreo (Figura 3.7). En este sentido, se observa que entre 1997 y 1999 los valores
de este parametro disminuyeron en todas las zonas de estudio después de lo cual y hasta
el 2005 se han mantenido relativamente constantes, en el rango de 8,1 a 8,5 excepto en
la zona 5, donde los valores se mantuvieron en rangos similares (6,8) hasta el 2003,
desde el 2004 ha observado una tendencia al aumento, hasta alcanzar valores promedio
de 7,8 en el 2005. Los ANOVA a dos vias para esta variable mostraron que existen
diferencias altamente significativas entre épocas, entre zonas y en la interaccion (p<0,05).
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Figura 3.7. Variaciones interanuales de pH en el agua de las diferentes zonas de la
ecorregion CGSM.

Los promedios obtenidos durante los cuatro trimestres del 2005 (Figura 3.8) muestran que
entre las zonas 0 a la 3 los valores de pH fueron casi constantes durante los tres primeros
trimestres del afio, en tanto que en las zonas 5 y 6 en el segundo trimestre hubo una
notable caida del pH desde valores muy bésicos (c.a 9,0) hasta valores cercanos a la
neutralidad (7,5 a 7,9 respectivamente). Hacia el cuarto trimestre del afio, en todas las
zonas se presentd un descenso de los vabres de pH. En la zona 1, durante el ultimo
trimestre el valor promedio estuvo ligeramente por debajo de la neutralidad, sin embargo
este valor no representa riesgo para el sistema, puesto que no se encuentra por debajo
del umbral minimo (6,0) segun los criterios de calidad establecidos por US-EPA para la
proteccion de la vida acuética (EPA, 2002).
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Figura 3.8. Variaciones del pH en el agua de las diferentes zonas de la ecorregion CGSM,
durante los cuatro trimestres del 2005.

Otras variables importantes para determinar la calidad del agua destinada a diferentes
propositos son los denominados nutrientes, dentro de los que se encuentran los
compuestos nitrogenados como el amonio (NH,), los nitritos (NO,) y los nitratos (NO3) y
los compuestos fosforados principalmente el ortofosfato (PO,®). Los nutrientes son
necesarios para el crecimiento de plantas y animales y para sostener un ecosistema
acuatico saludable, en tanto no excedan ciertos valores por encima de los cuales se
constituyen en tensores del sistema (EPA, 2002). Para la ecorregion CGSM se han
analizado durante un periodo aproximado de 10 afios las concentraciones de dichos
nutrientes inorganicos en aguas.

Tal como se expuso en INVEMAR (2004), los nutrientes han mostrado un comportamiento
temporal muy particular. Se observé que después de 1996, afio en que se abrid el cafio
Clarin, las concentraciones de nitratos disminuyeron considerablemente, desde promedios
por encima de 150 pg/L a menores de 50 pg/L, excepto en la zona 5 donde se produjo un
incremento de concentracion. En el afio 2000 se observo un descenso significativo de este
nutriente en todas las zonas, para el 2001 y el 2002 la concentracion aumento
especialmente en la zona 5; sin embargo después del 2003 las concentraciones en todas
las zonas han disminuido notablemente a niveles inferiores incluso a los registrados
durante 1994 (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Variaciones interanuales de la concentracion de nitratos en el agua de las
diferentes zonas de la ecorregion CGSM.

Los nitritos por el contrario aumentaron después de la apertura de los cafios, luego de lo
cual las concentraciones disminuyeron notablemente en los afios 1998-1999, cuando hubo
mayor aporte de agua dulce al sistema por el efecto combinado de la apertura de los
cafos y el evento La Nifia (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Variaciones interanuales de la concentracion de nitritos en aguas de las
diferentes zonas de la ecorregion CGSM.
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En el caso del amonio, se observd que hacia 1996 las concentraciones presentaron un
considerable descenso, sin embargo al igual que los nitratos, se observé que durante
1999, afio en el cual se presentaron los ya mencionados aportes significativos de agua
dulce y por ende disminucion en la salinidad del sistema, dichas concentraciones tendieron
a aumentar. A diferencia de los otros dos compuestos nitrogenados, el amonio mostré un
incremento en la concentracion durante el 2004, excepto en la zona 5, el cual descendio
significativamente hacia el 2005 (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Variaciones interanuales de la concentracién de amonio en el agua de las
diferentes zonas de la ecorregion CGSM.

Los promedios de concentracién de los compuestos nitrogenados (NOs, NO, y NH,), fueron
analizados mediante andlisis de varianza paramétricos, con las variables transformadas.
Los resultados mostraron que para estos nutrientes existen diferencias significativas entre
anos y entre zonas, pero no en la interaccion afo-zona (p<0,05).

Al igual que para las otras variables de calidad de aguas, se graficaron los promedios
trimestrales de los nutrientes inorgénicos. El andlisis de nutrientes se realizé incluyendo los
resultados hasta del tercer trimestre, ya que las muestras del cuarto trimestre aliin no se
han procesado, ademas cabe resaltar que en las zonas 5 y 6 solamente hay resultados
para el segundo trimestre del afio. En la Figura 3.12 se muestra que los mayores
promedios de concentracion de nitratos se midieron en las zonas 1 y 3; excepto para la
zona 0, las otras tres zonas alcanzaron las mayores concentraciones de nitratos durante el
segundo trimestre del afio.
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Figura 3.12. Variaciones de la concentracion de nitratos en el agua de las diferentes
zonas de la ecorregiéon CGSM, durante tres trimestres del 2005.

La Figura 3.13 muestra las variaciones de los nitritos durante el 2005. En general se
observo un descenso de concentracion hacia el segundo y principalmente tercer trimestre
del afio en las zonas 5 y 6.
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Figura 3.13. Variaciones de la concentracién de nitritos en el agua de las diferentes
zonas de la ecorregion CGSM, durante tres trimestres del 2005.
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El andlisis de los resultados del 2005 mostré que la tendencia en la concentracion de
amonio durante los tres primeros trimestres fue muy similar en todas las zonas. Se
observo ademés que la zona 3 en el segundo trimestre del afio presentd concentraciones
casi 5 veces mas altas que el promedio de los otros dos trimestres (Figura 3.14)
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Figura 3.14. Variaciones de la concentraciéon de amonio en el agua de las diferentes
zonas de la ecorregion CGSM, durante tres trimestres del 2005.

En la Figura 3.15 se observa que después del 2003 hasta el 2005 la tendencia en las
concentraciones de fosfatos ha sido a disminuir, alcanzando valores minimos de 6,2 pg/L y
maximos de 25,4 pg/L. Los andlisis de varianza mostraron que &s concentraciones de
fosfatos han variado significativamente entre zonas, entre afios, pero no en la interaccion
de estos (p<0,05).
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Figura 3.15. Variaciones interanuales de la concentracion de fosfatos en el agua de las
diferentes zonas de la ecorregion CGSM.

Los resultados de fosfatos analizados durante los tres primeros trimestres del 2005
muestran las variaciones que se presentan entre las zonas de muestreo. Como se observa
en la Figura 3.16, para este afio la concentracion minima registrada fue de 4,5 pug/L en la
zona 0 durante el primer trimestre y la maxima 45,6 pg/L en la zona 1 durante el tercer
trimestre. En las zonas 0, 1 y 2 la tendencia general fue a aumentar la concentracion; en
tanto que en las zonas 3, 5 y 6 que tienen mayor influencia de los aportes del Rio
Magdalena, las concentraciones de este nutriente disminuyeron hacia el tercer trimestre.
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Figura 3.16. Variaciones de la concentracion de fosfatos en el agua de las diferentes
zonas de la ecorregion CGSM, durante tres trimestres del 2005.

3.1.2. Calidad microbiologica

De acuerdo a las concentraciones de Ct obtenidas para cada una de las estaciones
monitoreadas durante el 2005, se puede concluir que los puntos ubicados en lIsla del
Rosario y Trojas de Aracataca presentaron los mayores niveles de estos microorganismos,
con rangos entre 2.400 — 9.000 NMP Ct/100 mL y 700 — 9.000 NMP Ct/100 mL (Figura
3.17), respectivamente. En orden descendente a la presencia de estos microorganismos
se hallaron las estaciones Nueva Venecia, Buenavista y Tasajera. De igual forma durante
el 2005 se presentaron los mayores niveles de Cf en las estaciones Isla del Rosario y
Trojas de Aracataca, con rangos entre 700 — 2.000 NMP Cf/100 mL y 220 — 5.000 NMP
Cf/100 mL (Figura 3.18), respectivamente.
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Figura 3.17. Niveles del NMP de Coliformes totales en aguas de cinco estaciones de
estudio de la CGSM durante el 2005. La linea roja representa el Limite Maximo
Permisible de acuerdo con el Decreto 1594 de la Legislacion Colombiana.
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Figura 3.18. Niveles del NMP de Coliformes fecales en aguas de cinco estaciones de
estudio de la CGSM durante el 2005.
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La distribucion temporal tanto para los Ct como para los Cf no mostré variaciones, ya que
niveles mayores de 2.000 NMP Ct/100 mL se registraron en os diferentes meses de
muestreo. Cabe anotar que en estas estaciones se arrojan constantemente los desechos
provenientes de la pesca artesanal y los vertimientos domésticos. Las mayores
concentraciones de Ct y Cf durante el 2005 se observaron en Isla del Rosario y Trojas de
Aracataca, las cuales en la mayoria de los meses sobrepasaron el limite permitido para el
uso del recurso hidrico en actividades de contacto secundario como la pesca (5.000 NMP
Ct/100 mL, Minsalud, 1984) (Figura 3.19).

La Figura 3.19.muestra que no existe una incidencia directa de la salinidad sobre los
niveles de coliformes totales en este caso de estudio.
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Figura 3.19. Niveles del NMP de Coliformes totales y salinidad en aguas de cinco
estaciones de la CGSM durante el afio 2005.

3.2. Comunidad zooplancténica

Durante todo el periodo de muestreo se colectaron 185679 ind/m°, de los cuales el grupo
mas abundante fue el de los copépodos con el 62.3%, seguido por los rotiferos (32.1%) y
larvas de gasterdpodos (3.3%). Mientras que los claddceros y las larvas de insectos fueron
los menos abundantes con 1.6 y 0.8%, respectivamente (Figura 3.20).

Desde el punto de vista espacial, la Ciénaga de Pajarales presentd las mayores
abundancias de zooplancton con el 40.3% del total, seguido por la desembocadura del rio
Aracataca y la Ciénaga de Buenavista con el 39.1 y 20.6%, respectivamente (Figura 3.21)
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Figura 3.20. Composicion de la abundancia zooplancténica en la ecorregion de la CGSM
durante el periodo comprendido entre abril y septiembre de 2005.
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Figura 3.21. Abundancia zooplancténica por estacion en la ecorregiéon de la CGSM
durante el periodo comprendido entre abril y septiembre de 2005.
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Por muestreo se observé que la mayor abundancia zooplancténica se presentd durante el
mes de agosto con 62575 ind/m?, seguido por los meses abril, septiembre y junio con
45206, 45179 y 32719 ind/m®, respectivamente (Figura 3.22).

La composicion por grupo zooplancténico vari6 en el tiempo. La participacion de los
grupos de copépodos y rotiferos fue la mayor, aunque se presentd una tendencia de
mayor a menor de la participacion del grupo de los copépodos durante los cuatros
muestreos. En el caso del grupo de los rotiferos sucedio lo contrario (Figura 3.23).
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Figura 3.22. Variacion temporal de la abundancia de zooplancton en la ecorregion
CGSM durante los meses de abril junio agosto y septiembre de 2005.
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Figura 3.23. Variacion temporal de la composicidon y abundancia zooplancténica en la
ecorregion CGSM en los meses de a) abril, b) junio, c) agosto y d) septiembre de 2005.

3.3. Vegetacion
3.3.1. Salinidad en las areas de manglar

En la Figura 3.24, se muestra la variacion de la salinidad intersticial medida durante las
épocas secas de 1994 y entre el periodo 1999 a 2005. Entre los afios 1999 y 2001, la
salinidad mostré un marcado descenso, debido al efecto de las altas precipitaciones del
afio 1999 y a la extension del periodo de inundacion que afecté la CGSM. Durante el
periodo 2001-2004 se observé una tendencia de incremento en la mayoria de las
estaciones, presentandose los valores mas altos en Luna en el rango de 60 a 70 (Figura
3.24) 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.
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Figura 3.24. 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.

En las estaciones Aguas Negras, Km 22 y Luna, se observaron diferencias significativas
(p< 0,01) en los valores de salinidad superficial e intersticial medidos durante € 2005,
mientras que en Cafo Grande y Rinconada los valores fueron muy similares (Figura 3.25).
Para la salinidad superficial se observé un gradiente, siendo baja en Aguas Negras (7,6),
intermedia en Cafio Grande, Luna y Rinconada (21 a 24) y alta en el Km 22 (31,6).

La salinidad intersticial no presentd diferencias significativas entre las dos profundidades
medidas en cada estacion, sin embargo entre estaciones si hay diferencias y se encontré
un gradiente, con bajas salinidades (13-21) para Aguas Negras, Cafio Grande y Rinconada,
valores medios para Km 22 (40) y los mas altos (60) para Luna (Figura 3.25) Esta ultima
estacion es una de las mas afectadas por la mortalidad masiva del manglar y se encuentra
a mayor distancia de los cafios que aportan agua dulce proveniente del Rio Magdalena.
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Figura 3.25. Diferencias en los valores medios de la salinidad superficial e intersticial
(0,5y 1,0 m de profundidad) en cinco areas de manglar de la CGSM, durante el 2005

3.3.2. Cambios histéricos en los niveles del agua al interior de las areas
de manglar

Los mayores cambios relativos de los niveles de agua al interior de las areas de manglar
se registraron durante la época de lluvias de 1999 por efecto del evento La Nifia, cuando
alcanzaron una altura maxima de 110 cm (Figura 3.26). 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.
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Figura 3.26. Nivel del agua al interior del bosque de manglar en la estaciéon Rinconada,
durante el periodo 1998-2005
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3.3.3. Cambios en la regeneracion natural del manglar

Los cambios en la regeneracion del manglar se estimaron a través de la medicion de
densidad de las plantulas y propagulos de mangle. La mayor densidad de plantulas se
registré en la estacion Km 22, seguido de Cafio Grande y Rinconada (Figura 3.27 y Figura
3.28). En todas las estaciones se registraron las mayores densidades de plantulas en el
sector 0 a 10 m durante todo el afio, con valores bajos entre 3,1y 4,4 individuos*m™ en
Aguas Negras y Luna, intermedios entre 5,9 y 6,9 individuos*m™ en Rinconada y Cafio
Grande, y el valor mas alto (18,3 individuos*m™) en la estacion Km 22. Entre tanto la
densidad de plantulas en los otros sectores (20-30 y 40-50 m) fue notablemente mas baja
en todas las estaciones durante el transcurso del afio (Figura 3.28). Durante el 2005, la
densidad varié dependiendo de la estacion, la distancia con respecto al cuerpo de agua, la
época climatica y la especie.
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Figura 3.27. Densidad de plantulas de las tres especies de mangle en cinco estaciones
de la ecorregién CGSM. Ag= Avicennia germinans, Lr= Laguncularia racemosa,
Rm=Rhizophora mangle
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Figura 3.28. Densidad de plantulas de las tres especies de mangle, medidas en el 2005
en tres sectores, al interior de cinco estaciones de la ecorregion CGSM.

Como se observa en la Figura 3.29, se presentd dominancia de las plantulas de A.
germinans en Rinconada y Aguas Negras con un 87% Yy 65% respectivamente, de L.
racemosa en el Km 22 con un 96% y de R. mangle con un 70% en Cafio Grande. Aunque
en Luna la dominancia no fue notoria, se encontrd6 mayor abundancia de L. racemosa (58
%).
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Figura 3.29. Frecuencia porcentual de plantulas de las tres especies de mangle en cada
una de las estaciones de la ecorregion CGSM, durante el afio 2005.
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Durante el primer trimestre (época seca), se observé la menor abundancia de propagulos
sobre el substrato, con un valor cercano a cero (Figura 3.30). Unicamente en Rinconada y
Cafio Grande se estimaron densidades de 0,9 y 0,1 propagulos*m™ de A. germinans y R.
mangle respectivamente. En contraste para el tercer trimestre (época lluviosa), la oferta
de propéagulos fue mayor (1,7 — 22,3 propagulos*m™) (Figura 3.30).

En la Figura 3.30 se comparan las densidades de plantulas y propagulos con el nivel del
agua, en todas las estaciones, para los cuatro trimestres del afio. La figura muestra 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.

Densidad (ind.m
Nivel del agua (cm)

1.2005 11. 2005 111.2005 1V.2005

Trimestre / estacion

—s— Propégulos ——Plantulas =——Nivel medio

Figura 3.30. Relacion entre la densidad de propagulos, la densidad de plantulas y el
nivel de agua en las estaciones ANE: Aguas Negras, CG: Cafo Grande, KM: Km 22, LU:
Luna y RIN: Rinconada, durante los cuatro trimestres del afio 2005

Los propagulos de A. germinans se encontraron en cuatro de las cinco estaciones de
monitoreo y en la mayoria de los casos superaron ampliamente en ndmero a las otras dos
especies (Figura 3.31).
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Figura 3.31. Densidad de propagulos de las tres especies de mangle en cinco estaciones
de la ecorregiéon CGSM durante el afio 2005.

En la Figura 3.32 se muestra el porcentaje de mortalidad, calculado como la razén entre la
densidad de plantulas vivas sobre plantulas muertas por trimestre durante el 2005. El
mayor porcentaje de mortalidad se observé en Luna (28%) para el primer trimestre
(época seca). Durante el segundo trimestre la mortalidad descendié drasticamente en las
estaciones Km 22, Luna y Aguas Negras en las cuales el porcentaje fue cero (no
mortalidad), mientras que en Cafio Grande y Rinconada, la mortalidad disminuy6 a 19 y
10% respectivamente. Para el tercer trimestre (época lluviosa) la mortalidad se
incrementd en la mayoria de las estaciones. En Cafio Grande se registr0 un descenso
paulatino en la mortalidad durante todo el afio.

Los andlisis de varianza, mostraron que no hay diferencias significativas en la tasa de
mortalidad por especie, pero si entre estaciones, siendo Cafio Grande la estacion con
mayor porcentaje de mortalidad seguida de Rinconada.
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Figura 3.32. Mortalidad de plantulas de las tres especies de mangle durante el 2005, en
cinco estaciones de monitoreo de la ecorregion CGSM.
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3.3.4. Cambios en el area basal de las especies de mangle después de la
apertura de los cafos Clarin (1996), Aguas Negras y Renegado (1998)

A. germinans es la especie de mangle dominante en la ecorregion CGSM y se encuentra
presente en todas las estaciones de monitoreo, con areas basales desde 0,75 m**ha™ en
Luna, hasta 13,1 nf*ha™ en la estaciéon de referencia (Rinconada). Desde € inicio del
monitoreo la especie ha registrado incrementos en los valores del area basal en todas las
estaciones, siendo mas notable en el Km 22 al aumentar de 2,0 a 10,2 m**ha™ durante el
periodo 1995-2005. De otra parte, en Rinconada se registraron incrementos en el area
basal hasta un valor de 17,3 m**ha™en el 2003 y reducciones a 15,3 y 13,1 m*ha™ en el
2004 y el 2005 respectivamente (Figura 3.33). En la estacion Aguas Negras ocurrié un
notable desarrollo de arboles de A. germinans, con incrementos en el area basal de 1,0 a
3,1 nt*ha’ hacia la orilla de la ciénaga de Pajaral que posteriormente colonizaron los
playones internos. No obstante para el 2004 se registré una ligera disminucion del area
basal de 2,9 a 2,5 nf*ha® debido al aprovechamiento de &rboles por los pobladores
locales. En la estacion Cafio Grande, el area basal de A. germinans mostrd un incremento
de 4,0 a 5,3 m**ha™ equivalente a un 25% de aumento.

El area basal de L. racemosa fue mayor en las estaciones Km 22, Rinconada y Aguas
Negras (Figura 3.33). En la estacion Km 22 ubicada sobre el margen norte del cafio Clarin,
se observaron los mayores incrementos en el area basal del bosque por efecto del rapido
desarrollo de esta especie después de la apertura del cafio Clarin. El area basal aumenté
de 1,5 en 1998 a 10,3 n*ha™ en el 2002 (700 %), no obstante para el 2003, 2004 y
2005 se redujo considerablemente a 8,35; 4,24 y 0,95 m**ha™ respectivamente, lo cual
representd una disminucidn del (90 %). Los resultados obtenidos en Cafio Grande no
muestran cambios importantes en la cobertura (Figura 3.33).

R. mangle fue la especie que presentd la menor area basal en todas las estaciones. El
nuamero de individuos en las estaciones Luna y Aguas Negras fue tan bajo que no se
evidencia en la Figura 3.33. El mayor valor de area basal (2,92 m**ha™) se registr6 en
Rinconada, durante los afios 2000 y 2001. Aunque en cafio Grande no hay evidencias
importantes de incrementos del area basal, la siembra de esta especie por el Proyecto
Manglares de Colombia en 2000 ha mostrado excelentes resultados en crecimiento y
desarrollo.
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Figura 3.33. Area basal (m?*ha™!) para A germinans (@), L. racemosa (b) y R. mangle
(c), en cinco areas de manglar de la ecorregion CGSM durante el periodo 1995-2005.
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En cuanto a las tasas de incremento del area basal de las especies de mangle evaluadas
durante el periodo 1995-2005, se determind que los mayores incrementos correspondieron
a A germinans en la estacién Km 22 con un valor estimado de 1,03 m**ha™ afio, seguido
de Aguas Negras con 0,39 m**ha™afio y Cafio Grande con 0,16 m**haafio. De otra parte,
L. racemosa solamente present6 incremento del area basal en Aguas Negras con una tasa
estimada de 0,5 m**ha™ afio, mientras que en las demas estaciones los valores del area
basal se mantuvieron estables o disminuyeron. En contraste, R. mangle no presento
incremento neto en el area basal en ninguna de las estaciones de monitoreo (Figura 3.33).

3.3.5. Mortalidad de los arboles de las especies de mangle presentes en
la ecorregion CGSM

Las Figura 3.34 y Figura 3.35 muestran el numero de &rboles muertos de A. germinans y
L. racemosa respectivamente en las cinco estaciones durante el periodo 1996-2005.
Desde el 2001 se ha observado defoliacion y muerte de arboles sobre el costado sur del
cafio Clarin, en extensas areas contiguas a la estacién Rinconada, aspecto documentado a
través del analisis de las imagenes de satélite (INVEMAR, 2003 a, b y 2004). De otra
parte, se destaca que durante el 2004 ocurri6 la mayor mortalidad del manglar en las
estaciones de monitoreo, particularmente en las parcelas permanentes del Km 22, donde
murieron 246 arboles con mayor proporcién de L. racemosa y un total de 732 durante el
periodo 2000-2005 que corresponden al 66 % de los individuos encontrados en la estacion
(Figura 3.36).

A. germinans es la especie de mangle dominante en la ecorregiéon CGSM, en algunas
estaciones se ha registrado mortalidad de &rboles por causa de las condiciones de déficit
hidrico hacia las zonas internas del bosque y el derribamiento de arboles por el viento
(Figura 3.33). Estos eventos fueron de mayor magnitud en Rinconada y dieron como
resultado una reduccion en el area basal de 17,3 m’*ha™ estimada en el 2003 a 15,3 y
13,1 m®*ha™ para 2004 y 2005 respectivamente (Figura 3.34).
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Figura 3.34. Numero de arboles muertos de Avicennia germinans en cinco areas de
manglar de la ecorregion CGSM durante el periodo 1996—2005.
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Figura 3.35. Numero de arboles muertos de Laguncularia racemosa en cinco areas de
manglar de la ecorregion CGSM durante el periodo 1996—2005.

3.3.6. Cambios en las areas de manglar de la ecorregion Ciénaga Grande
de Santa Marta durante el periodo 1998-2005.

En la Tabla 3.1 se presentan las areas de manglar estimadas con base en los datos de
cobertura obtenidos a partir del analisis de las imagenes de satélite (1999, 2001 y 2003) y
las areas calculadas con las ecuaciones de regresion. El area cubierta por bosques de
manglar en el afio de 1956 que corresponde a 511,5 Km? se tomé como punto de
referencia para estimar la pérdida de cobertura. En la tabla se observa que después de la
apertura de los cafios (1998) y de la maxima precipitaciéon (2509 mm) registrada en los
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altimos veinte afios en la region (1999), hubo un incremento en la cobertura que se
mantuvo hasta el 2001, luego de lo cual se presentd un descenso paulatino del 3,6 %
hasta el 2005 que corresponde a una pérdida de 18,5 Km®.

Tabla 3.1. Coberturas de manglar estimadas con base en las imagenes de satélite y las
ecuaciones de regresion para la ecorregion CGSM durante el periodo 1998-2005

Cobertura de

Afio manglar estimada _Area baszal . Porcenta_je
(sz) estimada (m~ha~) manglar vivo
1956 511,5 100
1998 234,8 30,3 45,9
1999 257,5 41,8 50,3
2000 272,0 44,8 53,2
2001 278,5 50,4 54,4
2002 276,8 53,3 54,1
2003 266,9 52,7 52,2
2004 268,8 47,7 52,6
2005 258,3 42,6 50,5

3.4. Capacitacion a las Corporaciones Auténomas Regionales costeras en
metodologias para la caracterizacion de areas de manglar con miras al
cumplimiento de las resoluciones del MAVDT sobre el tema

Para el cumplimiento de esta actividad el INVEMAR ha asesorado a las Corporaciones
Autonomas Regionales de los departamentos del Atlantico (CRA), La Guajira
(Corpoguajira) y del Valle del Cauca (CVC), en la formulacion y ejecucion de proyectos, a
través de convenios interinstitucionales para la caracterizacion de los manglares, al igual
gue para la definicion de los lineamientos de manejo en areas de su jurisdiccion. A
continuacién se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos en el
proyecto con la CRA ejecutado durante el 2005 y los objetivos definidos con los proyectos
aprobados por Corpoguajira 'y CVC.

Convenio INVEMAR - CRA para el desarrollo del Proyecto “Actualizacion y ajuste del
diagnostico y zonificacion de los manglares de la zona costera del departamento del
Atlantico, Caribe colombiano”.

El objetivo del proyecto fue llevar a cabo el estudio conducente a determinar el estado
actual de los manglares de la zona costera del departamento del Atlantico, incluyendo el
componente bibtico (composicion y estructura de los bosques de manglar y anotaciones
ecologicas sobre fauna y flora asociada) y el componente socioeconémico (usos,
incluyendo las actividades tradicionales comunitarias de aprovechamiento del manglar),
como fundamento para la zonificacion y criterios de manejo. El estudio se desarroll6 con
base en la recopilacion de informacién secundaria y del andlisis de datos derivados del
trabajo de campo.
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La situacion que enfrentan los manglares del Atlantico es comdn para todo el pais, estos
bosques en general se encuentran bastante intervenidos y la tala selectiva es evidente
sobre todo en los bosques cercanos a los asentamientos humanos de Mallorquin, Santa
Veronica y Bocatocino. Ademas, la construccion de infraestructura turistica ha propiciado
la pérdida de vastas areas del bosque sobre todo alrededor de la ciénaga de Manaties,
Salgar y Astilleros. Cabe destacar las diferencias en cuanto a la percepcion y conciencia de
proteccion de los pobladores hacia el manglar a lo largo de la costa, notandose un mayor
apropiamiento del ecosistema en los pobladores de Mallorquin que en el area de la
ciénaga del Totumo, donde el manglar solo es visto como lugar de sombrio durante las
faenas de pesca y actividades agricolas.

Convenio INVEMAR - Corpoguajira para el desarrollo del proyecto “Lineamientos de
Manejo de los manglares del departamento de La Guajira, Caribe colombiano”. Se definio
como objetivo general del proyecto formular los lineamientos de manejo de los manglares
del departamento de La Guajira, con el fin de propender por la conservacion, recuperacion
y el desarrollo sostenible de estos ecosistemas. Como objetivos especificos: 1) Revisar y
actualizar la informacion existente sobre manglares y su zonificacion para el departamento
de La Guajira, de acuerdo con las pautas dadas por el MAVDT en sus instrumentos
normativos. 2) Evaluar el estado actual de los manglares en términos de su composicion,
estructura y funcién. 3) Definir areas potenciales para la recuperacion, conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas de manglar. 4) Determinar los usos actuales que se
presentan en los manglares y su relacién con el componente ecologico y 5) Establecer los
lineamientos de manejo de las areas de manglar, de acuerdo con la zonificacion obtenida.
El proyecto fue aprobado por Corpoguajira y se tiene previsto iniciar actividades en enero
del 2006.

Convenio INVEMAR - CVC para el desarrollo del proyecto “Lineamientos de manejo y
disefio del plan de monitoreo para las areas de manglar de la UMC Bajo Calima, Bocas del
San Juan, Bahia Malaga, Buenaventura, Pacifico colombiano”. Se plante6 como objetivo
general, formular los lineamientos de manejo para las areas de manglar de la UMC 1 como
insumo al plan de manejo de los manglares del departamento del Valle del Cauca,
tomando como base los resultados del monitoreo del Manglar y su flora y fauna asociada.
Como objetivos especificos: 1) Disefiar el plan de monitoreo para los manglares de la
UMC1, para evaluar el estado actual y dindmica del ecosistema manglar con relacion a la
estructura y regeneracion natural del bosque; calidad de sus aguas y suelos asi como el
estado de los recursos pesqueros, la fauna y flora asociada al manglar y sus aspectos
socio- econdémicos. y 2) Identificar las acciones prioritarias a realizar para el manejo de las
areas de manglar de la UMC1 de acuerdo con la zonificacion ambiental propuesta y los
resultados del monitoreo. El proyecto fue aprobado por la CVC y se tiene previsto iniciar
las actividades a comienzos del 2006.
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3.5. Participacion en la formulacion y ejecucion de la fase 1l del proyecto
Manglares de Colombia ante la Organizaciéon Internacional de Maderas
Tropicales -OIMT

INVEMAR no ha participado en la formulacién de la Il fase del Proyecto Manglares de
Colombia debido a que el MAVDT no ha enviado los términos de referencia del mismo. Sin
embargo, con el proposito de empezar las actividades de reforestacion, se formulo el
proyecto denominado “Establecimiento de viveros y reforestacion de manglar en cuatro
zonas de la Ciénaga Grande de Santa Marta con la participacion de las comunidades
locales”. El proyecto abordara como estrategias, el restablecimiento de los flujos hidricos y
la siembra de plantas desarrolladas en viveros y se plantea como objetivo general
“Establecer un plan piloto de reforestacion con dos especies de mangle en cuatro areas
degradadas de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta Caribe colombiano”, el cual
se desarrollara con la participacion de las comunidades locales como una estrategia para
la recuperacion ambiental. Los objetivos especificos incluyen: 1) Recuperar areas de
manglar degradadas, a través de la adecuacion de los sitios de siembra y el
establecimiento de plantulas de mangle obtenidas en viveros comunitarios; 2) Evaluar el
crecimiento, desarrollo y supervivencia de las plantas de Laguncularia racemosa y
Rhizophora mangle establecidas en areas de manglar degradadas y determinar su relacion
con los cambios en las variables fisicoquimicas en los sedimentos; y 3) Involucrar a las
comunidades locales en el proceso de recuperacion del manglar y sentar las bases
técnicas para que las organizaciones comunitarias se apropien de esta iniciativa como una
estrategia para el manejo sostenible del bosque.

Dentro del marco del Programa Alianzas el INVEMAR brindé apoyo técnico a los Proyectos
Miel de mangle y Cultivo de Tilapia Roja, desarrollados en los palafitos de Trojas de
Aracataca, Buenavista y Nueva Venecia en la ecorregion CGSM. En cumplimiento de este
objetivo se realizaron talleres de capacitacion dirigidos a los beneficiarios del proyecto
“Miel de mangle” que cubrieron temas especificos sobre la importancia y distribucion de
los manglares, épocas de floracién y produccién de propagulos para cada una de las
especies y su relacién con las condiciones ambientales en la ecorregion. De otra parte,
cada uno de los tres grupos de beneficiarios del proyecto de Cultivo de Tilapia participaron
en la actividad de reforestacion de 1 hectarea con aproximadamente 2500 plantas de
mangle rojo obtenidas en viveros (para un total de 3 ha y 7500 plantas), como una
medida para compensar la extraccion de varas para la construccion de los corrales. La
capacitacion para este grupo abordd temas como la seleccion y siembra de propagulos,
mantenimiento de plantas en vivero, seleccion de areas de siembra, preadaptacion de
plantas para la siembra, construccion y adecuacién de canales para facilitar flujos hidricos
y siembra en el campo.
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3.6. Recursos Pesqueros
3.6.1. Captura total

La Figura 3.36, muestra el cambio en la magnitud de las capturas totales (peces,
crustaceos y moluscos) antes y después de las obras hidraulicas. Durante el primer
periodo, la captura mostré fuertes variaciones entre 9.269 ton en 1994 y 4.742 ton en
1996, cuando los moluscos (Crassostrea rhizophorae y Melongena melongena)
desaparecieron como recurso explotable. Tomando en cuenta que no existe informacién
para 1997 y 1998, la produccion pesquera aumentd después de las obras hidraulicas en
1999 (4.383 ton), aun cuando s6lo se monitorearon los 4 Gltimos meses de ese afio. Este
patron fue consistente en el 2000, cuando se alcanz6 un maximo de 8.425 ton,
destacando en este afio la extraccion de Mojarra lora (Oreochromis niloticus). Al cambiar
las condiciones ambientales en el 2001, representadas por un aumento de la salinidad del
agua, disminuy6 la abundancia de la Mojarra lora (especie protagonista del cambio) y las
capturas totales cayeron a 4.223 ton, manteniéndose este comportamiento para el afio
siguiente. Las capturas totales aumentaron consistentemente en el 2003 (5.361 ton) y
2004 (7.604 ton), observandose una relativa disminucion para el 2005 (4.440 ton), hay
gue aclarar que para este ultimo afio se estimd la produccion pesquera con base en 8
meses. Esta variacion se resalta cuando se analiza la variabilidad interanual de las
capturas totales promedio, en 1999 cuando se encontrd la mayor captura media mensual
de la década. (Figura 3.36).
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Figura 3.36. Capturas total y promedio mensual interanual en la pesqueria de la
ecorregion CGSM.
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En la Figura 3.37 se grafica la tendencia de los grupos principales de peces, crustaceos y
moluscos. Antes de las obras hidraulicas, la captura de peces mostré un leve descenso
desde 1994 (4.704 ton) hasta 1996 (3.944 ton), mientras que después de las obras
hidraulicas la captura incremento en 4.236 ton en 1999, con un maximo de 7.775 ton en
el 2000 representado en gran parte por la especie exética Mojarra lora. En el 2001
aumento la salinidad del agua en la CGSM, debido a la disminucion de los aportes del Rio
Magdalena y de los tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta. Esto ligado a la baja de
sus caudales producto de la variabilidad climatica global - ENOS (Figura 3.38) y a la falta
de mantenimiento de los cafios. Como resultado, la captura descendié a 3.437 ton en el
2001 y 3.449 ton en el 2002 (Figura 3.37). Tanto para el 2003 como para el 2004, la
captura total aument6 en un 25% y 76 %, respectivamente; sin embargo, para el 2005
(hasta el mes de agosto), nuevamente se observa un descenso del orden del 48.5 % con
respecto al afio inmediatamente anterior, esperando completar las estimaciones a
diciembre del 2005 para realizar una comparacion mas efectiva.

En lo relativo a crustaceos (camarones y jaibas), se observé un aumento en 1996, no
obstante en 1999 aparentemente se registré una baja, debido a la poca representatividad
del muestreo (4 meses). A partir del 2000 las capturas, principalmente de jaibas,
mostraron una tendencia creciente, se presentaron aumentos y disminuciones anuales
relativamente constantes con una produccion promedio entre el afio 2000 y el 2004 de
745 ton, el nivel mas alto se estimé en el 2004 (820 ton), disminuyendo en los 8 meses
considerados en 2005 (541 ton; Figura 3.37).

El escenario anterior a las obras hidraulicas, mostré un descenso vertiginoso en la captura
de los moluscos, representada por ostras y caracoles. Desde 1999, estos recursos no
volvieron a aparecer en las capturas comerciales hasta el 2002, cuando empezaron a
registrarse capturas de almejas procedentes de las ciénagas de la Via Parque Isla de
Salamanca (VIPIS), aunque esta zona no fue objeto de monitoreo en los afios anteriores.
Los volumenes de captura de este recurso muestran aumento, pero nunca en los niveles
logrados por las ostras y los caracoles antes de 1996. En el 2004 la captura de almejas
llegé a 710 ton, incrementandose aun mas en el 2005, teniendo en cuenta solo 8 meses,
se llego a este valor de 771 ton.
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Figura 3.37. Tendencia de la captura total anual de peces, crustaceos y moluscos en la
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pesqueria de la ecorregion CGSM.
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3.6.2. Composicién de las capturas por especies de peces

La composicion de las capturas por especies mostré que aunque la riqgueza anual fue
similar, excepto en 1999, la distribucion de la abundancia entre especies fue diferente
entre afios (Figura 3.39). Se observé que antes de las obras hidraulicas, la diversidad,
como riqueza de especies, fue mayor al escenario después (1999), cuando fue evidente la
dominancia de la Mojarra Lora. A partir del 2001, la diversidad volvio a niveles semejantes
a los encontrados antes de la apertura de los cafos. No obstante, fue clara la tendencia
decreciente en las capturas. De manera similar, antes de 1999 varias de las especies
capturadas fueron de habitos estuarinos y marinos [p.e. Lisa (Mugil incilis), Mojarra rayada
(Eugerres plumieri) y Mapalé (Cathorops mapale)]. Sin embargo, al reducirse la salinidad
del sistema (1999-2000; Figura 3.38), ver seccion Calidad de Aguas), algunas de estas
especies dejaron de pescarse Yy aparecieron nuevas especies dulceacuicolas
(especialmente Mojarra lora). Desde el 2001, las condiciones nuevamente favorecieron a
las especies estuarinas y marinas, en detrimento de las dulceacuicolas. Actualmente, hay
tendencia al aumento en los volimenes capturados, se observd una mejoria en la
representacion de Mojarra lora, producto de la disminucion de la salinidad (por lo menos
en algunas zonas de la CGSM, aledafias a los cafios que comunican con el Rio Magdalena).
Aunque todavia falta conocer cuales valores tendra el 10S en los cuatro Gltimos meses del
2005 (Figura 3.38), todo parece indicar que se mantendrd cercano a -1. Hasta la fecha
lleva un valor medio de —0,9, sefialando un evento de El Nifio leve y la salinidad media se
calculé en 19. Esto indicaria que la situacion seré parecida a lo observado en el 2004 (10S
= -0,6). Sin embargo, la informacién de septiembre y octubre (Queensland) mostr6 un
incremento en valores del 10S, que pueden continuar subiendo en diciembre y esto
implicaria un afio con tendencia hacia condiciones La Nifia, responsables de las altas
precipitaciones de fines del 2005 y el consecuente efecto sobre la salinidad de la CGSM-CP
y la distribucion, composicion y abundancia de los recursos pesqueros.
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Figura 3.39. Composicion interanual de la captura de peces en la ecorregion CGSM
durante el periodo 1994-2005.

3.6.3. Composicioén de las capturas por especies de invertebrados

Antes de las obras hidraulicas la captura de invertebrados estuvo dominada por la ostra,
que representd cerca del 80% de la captura total en peso entre 1994-1995, con un
descenso significativo en 1996 (Figura 3.40). A partir de 1996, la ostra y el caracol
desaparecieron como recurso pesquero, mientras que los camarones y jaibas entraron a
aportar la mayor proporcion de las capturas. Desde 1999, fue evidente el aumento en la
proporcion de las capturas de jaibas (Callinectes sapidus y C. bocourti) y la disminucién en

los camarones (Penaeidos); sin embargo, a partir del 2004 disminuy6 el recurso jaiba y
aumento la almeja (Polymesoda solida).
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Figura 3.40. Composicion interanual de la captura de invertebrados en la ecorregion
CGSM durante el periodo 1994-2005.

La anterior informacion suministrd evidencia para demostrar el impacto de las obras
hidraulicas y la variabilidad climatica, sobre la estructura de los ensamblajes de peces e
invertebrados disponibles en la pesqueria en la CGSM y CP. Después de las obras
hidraulicas fue evidente la desaparicion de la ostra y la presencia de nuevas especies de
peces (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

3.6.4. Esfuerzo de pesca (numero faenas)

El esfuerzo fue significativamente diferente entre afios (Fg, 1343 = 10.04; p<0,05) y entre
artes (F4, 1343 = 88.92; p<0,05), presentando ambos factores interaccion significativa. Esto
altimo indica que la variacion interanual del esfuerzo depende del arte de pesca (Figura
3.41). Después de la obras hidraulicas todos los artes mostraron una disminucion en su
esfuerzo, aunque el arte de mayor intensidad de pesca sigue siendo el releo (una red
camaronera), seguido por la atarraya, dirigida a un recurso multiespecifico.
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Figura 3.41. Esfuerzo de pesca interanual de los principales artes de pesca en la

pesqueria de CGSM y CP.

Un analisis espacial del esfuerzo, indic6 que las zonas de pesca mas visitadas fueron la 2 y
la 3, especialmente para el releo y la atarraya (Figura 3.42). Esto indica que la asignacion
espacial del esfuerzo (donde ir a pescar), es dependiente del arte de pesca, el cual esta
dirigido generalmente a un recurso objetivo que tiene disponibilidad geogréfica diferencial
en CGSM y CP, siempre y cuando las condiciones ambientales los favorezcan. Como en
afnos anteriores, las zonas menos visitadas por los pescadores son la 4 y 6, es decir las
zonas de Santuario y Salamanca, respectivamente.
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Figura 3.42. Distribucidn espacial del esfuerzo de algunos artes de pesca en seis zonas

de la ecorregion CGSM.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS (INVEMAR)




58 MONITOREO CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA - INFORME 2005

Tabla 2. Especies comerciales de la pesqueria de CGSM y CP.

Nombre vulgar

Nombre cientifico Nombre Vulgar Nombre cientifico

PECES
Agujeta Ctenolucius hujeta (m) Mojarra frentona (f) Aequidens pulcher
Anchoveta (e) Mugil curema Mojarra lora (f) Oreochromis cf. niloticus
Arenca (f) Triportheus magdalenae Mojarra pefia (f) Caquetaia kraussi
Bacalao (m) Rachicentrum canadun Mojarra rayada (e) Eugerres plumieri
Bagre blanco — Blanquillo (f) Sorubim lima Moncholo (f) Hoplias malabaricus
Bagre Pintado (f) Pseudoplatystoma fasciatus Morena (m) Gymnothorax funebris
Barbul -~ Barbul de arroyo Pimelodus clarias - Rhamdia sebae Palometa (m) Chaetodipterus faber

)
Binde (m)

Besote (f)

Blue fish — Alpacora (m)
Bobito (e)
Bocachico (f)
Bocona (e)
Boquita de sabalo (e)
Cachama (f)
Cachegua (f)
Carite (m)
Carrurra (e)
Carta (m)
Chango (f)
Chinchorro (m)
Chivo cabezén (e)
Chivo mozo (e)
Chonga (m)
Coc6 (m)
Corbinata marina (m)

Corbinata de rio = pacora (f)

Lobotes surinamensis Pampano (m) Trachinotus carolinus — T. falcatus

Agonostomus monticola Pargo (m) Lutjanus spp

Pomatomus saltatrix Pez Gato (m) Polydactilus virginicus
Stellifer venezuelae Picta (m) Sphyraena barracuda
Prochilodus magdalenae Ratén (m) Albula vulpes
Anchovia Clusdez:ﬁilsu; Cetengraulis Ratona (f) Sternopygus macrurus
Larimus breviceps Raya (m) Dasyatis guttata
Colossoma macropomum Rébalo 1. (e) Centropomus undecimalis
Trachicorystes insignis Rébalo p. (e) Centropomus ensiferus
Scomberomorus regalis Ronco (m) Pomadasyrshg:]cq)zgci)d;ﬁ;chosargus
Bairdiella ronchus Sabalo (e) Tarpon atlanticus
Selene spp Sable (m) Trichiurus lepturus
Cynopotamus magdalenae Sardina (m) Sardinella aurita
Bagre marinus Tilapia roja (f) Oreochromis sp.
Ariopsis bonillai Terapia-Urami (f) Trichogaster pectoralis
Arius proops Tiburén (m) Carcharhinus spp
Strongilura marina Viejita (f) Hem|bg](;ohr:)sﬁér-a/:srt%/;g;;;‘izcgatus B
Conodon nobilis Vizcaina (f) Curimata mivarti

Umbrina coroides- U. broussoneti-

Cynoscion sp MOLUSCOS

Plagioscion magdalenae

Coroncoro (e) Micropogonia furnieri Almeja (e) Polymesoda solida
Paralonchurus brasiliensis - Menticirrhus '
Coroncoro perro (m) sp Calamar (m) Loligo sp.
Coroncoro perro de rio (f) Loricaria spp Caracol (e) Melongena melongena
Cuatro ojo (f) Leporinus muyscorum Ostra (e) Crassostrea rhizophorae
Doncella (f) Ageneiosus caucanus <
. CRUSTACEOS
Dorada (f) Brycon moorei
Jurel (m) Caranx hippos ) - Lithopenaeus SChmItFI * - Farfantepenaeus
Camarén - Langostino* (m) notialis -
Lebranche (e) Mugil liza F. subtilis - Xiphopenaeus kroyeri
Lenguado (m) Achirus lineatus Jaiba Azul (m) Callinectes sapidus
Lisa (e) Mugil incilis Jaiba Roja (m) C. bocourti
Macabi (e) Elops saurus Jaibas introducidas (m) C. exasperatus y Charybdis helleri
Machuelo (m) Ophistonema oglinum Langosta de Piedra (f) Macrobrachium sp.
Mapalé (e) Cathorops mapale Tipo de especies por habitat
Meona (e) Oligoplites saurus - O. palometa Habitat NUmero de especies
Mero (m) Epinephelus sp Dulceacuicolas (f) 29
Mero de rio (f) Dormitator maculatus estuarinas (e) 24
) Diapterus rhombeus (e) - D. auratus (e) — Marinas (m) 42
Mojarra blanca
Gerres cinereus (m) Total 95
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3.6.5. Tasa de captura [CPUE (Kg/faena)]

Para el caso de la atarraya, se determiné que hubo diferencias en la CPUE de pescados
entre afios (Fy 2020 = 8,97; p<0,05) y entre especies (F42020 = 95,59; p<0,05), con ambos
factores interactuando (Figura 3.43). Las abundancias de Mojarra lora y Lisa aumentaron
inmediatamente después de las obras hidraulicas (1999-2000), mientras que las
abundancias de Chivo cabezdn (Ariopsis bonilla), Mojarra rayada (E. plumieri) y Mapalé
permanecieron por debajo de 5 kg/faena. Del 2002 al 2004 la tendencia de la CPUE de
Mapalé (C. mapale) y Lisa (M. incilis) fue a subir, sobresaliendo el Mapalé con un
incremento muy notorio en la biomasa capturada. Por el contrario, hasta agosto del 2005
la CPUE tendié a disminuir, excepto en el caso de la Mojarra lora que mostré un

incremento muy leve (Figura 3.43).
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Figura 3.43. Comparacion interanual de la CPUE de atarraya por especie en CGSM y CP.

La tasa de captura (Figura 3.44) mostro que la CPUE fue diferente entre zonas (Fs 2041 =
22,14; p<0,05) y especie (Fs204s = 84,03; p<0,05), a la vez que hubo interaccion
significativa entre los dos factores (Fis 2044 = 10,54; p<0,05). Las zonas 3y 4 fueron las
mas productivas para Mojarra lora (O. niloticus) y Lisa (M. incilis). Mapalé (C. mapale)
mostré incremento s6lo en la zona 3, mientras el resto de especies no mostraron

tendencia alguna por zona de pesca.
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Fgura 3.44. Comparacion espacial de la CPUE de atarraya por especie en la pesqueria
en seis zonas de la ecorregion CGSM.

La abundancia multiespecifica de pescados, reveld que hubo un impacto parcial en tiempo
y espacio después de las obras hidraulicas (Figura 3.45). En efecto la abundancia aumenté
significativamente en 1999-2001 (Fg 2010 = 35,78; p<0,05) sélo en las zonas 3 y 4, lo cual
destaca la distribucién diferencial del recurso ictico. En el 2002 la abundancia cay6
significativamente para esas zonas, observandose un leve incremento en el 2003 y 2004.
La abundancia de las zonas 1, 2 y 6 no fue diferente entre afos.

La abundancia multiespecifica de las capturas de atarrayas por zonas reflejo en gran
medida los cambios ocurridos en CGSM y CP (Figura 3.46). En las zonas 1, 2 y 6 los
valores de CPUE no fueron diferentes entre si, pero fueron significativamente menores que
las observadas en las zonas 3y 4 (F42062 = 34,68; p<0,05). En estas zonas fue donde se
evidencié claramente el impacto en la abundancia de peces, debido a su cercania
inmediata con area de influencia de los cafios y por supuesto, reflejando la abundancia de
Mojarra lora (O. niloticus) en estas zonas.
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Figura 3.46. Comparacioén de la abundancia de pescados capturados con atarraya en la

pesqueria de seis zonas de la ecorregion CGSM.
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El analisis de abundancia de peces objeto de explotacion del trasmallo, mostré resultados
consistentes con aquellos de la atarraya (Figura 3.47). Después de las obras hidraulicas,
en 1999 la CPUE de Mojarra lora (O. niloticus) aumento significativamente respecto a los
anos 1994-1996 (Fs 1500 = 11,53; p<0,05). Entre el 2000 y 2005 se presentd una caida de
su abundancia. Por su parte, la Lisa (M. incilis) también mostr6 en 1999-2000 un
incremento significativo en su abundancia. Disminuydé en el 2001 y 2002, con algin
incremento hasta el 2004. Para el 2005 (hasta agosto) nuevamente decrece. Con relacion
a la abundancia del resto de especies, éstas no mostraron diferencia entre afios.
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Figura 3.47. Comparacion interanual de la abundancia de pescados con trasmallo en
CGSMy CP.

En lo que respecta a las zonas de pesca con datos de trasmallo (Figura 3.48), las mayores
abundancias de pescados se obtuvieron en las zonas 3, 4 y 6 (Fs 184 = 13,27; p<0,05)
Pajarales, Santuario y Salamanca, respectivamente. Este resultado corresponde con lo
obtenido para la atarraya y es teflejo de los picos de Lisa (M. incilis) y Mojarra lora (O.
niloticus).

El andlisis de CPUE por afio y zona sin discriminar especies (Figura 3.49), mostré que
inmediatamente después de las obras hidraulicas la abundancia de peces aumenté
significativamente en las zonas 3, 4 y 6 (Fg 1790 = 44,41; p<0,05). Pero en todas las zonas,
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la abundancia ictica disminuyé a partir del 2001 a niveles semejantes al escenario de
antes. En el 2004, se observd también un incremento de la abundancia ictica como
sucedi6é con la atarraya pero sin superar los valores de 1999 y del 2000. Desde el 2004
hasta agosto del 2005 se observé otra disminucion relativa en todas las zonas.

40 7
A. bonillai
357 M. incilis T
30 A C. mapale
g 25 = = = = E. plumieri
©
S — - —O. niloticus
X 20 T
L
2 s A
% 15
10 A
5 -
0
1 2 3 4 6
Zonas

Figura 3.48. Comparacion de la abundancia de peces capturados con trasmallo entre
zonas en CGSM y CP.
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Figura 3.49. Comparacion de la abundancia interanual multiespecifica de pescados por
zonas para trasmallo en la pesqueria de CGSM y CP.

Las comparaciones entre zonas, sin discriminar por especie, indicaron que las zonas mas
productivas fueron la 3 y 4, seguidas de la 6 (F4 1814 = 18.10; p<0,05), mientras que las
restantes son similares entre si, pero con menor abundancia (Figura 3.50).
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Figura 3.50. Comparacion de la abundancia de peces entre zonas para el trasmallo en la
pesqueria de CGSM y CP.

La comparacién interanual de la abundancia de camarones por zonas, indicé que la CPUE
entre afios dependi6 de la zona (F,:71 = 8.03 p<0,05). En efecto solo se obtuvieron
capturas en todas las zonas antes de las obras hidraulicas, mientras que para el escenario
después solo se registraron capturas en las zonas 1, 2 y 6, siendo la zona 6 en el 2000 la
mas productiva (Figura 3.51), mientras en el 2004-2005 se detecté un incremento en la
captura de las zonas mencionadas.

Para las jaibas, se encontraron diferencias entre afos (Fg153 = 10.63; p<0,05) y entre
zonas (Fs 130 = 2.98; p<0,05). Asi mismo ambos factores interactuaron (la abundancia de
jaibas entre afios depende de las condiciones ambientales en la zona; Figura 3.52). Entre
el 2003 y el 2004, se observé que el recurso estaba siendo explotado Unicamente en la
zona 2, porque es el area mas adecuada para su distribucion, presentandose un
incremento de la abundancia en el 2003, pero que disminuy6 en el 2004 y en el 2005.
Para este recurso no se encontré evidencia alguna de impacto de las obras hidraulicas.
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Figura 3.51. Comparacion de la abundancia interanual de camarones por zonas en la
pesqueria de CGSM y CP.
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Figura 3.52. Comparacion de la abundancia interanual de jaibas por zonas en la
pesqueria de CGSM y CP.
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En el caso de la ostra (Figura 3.53), su abundancia sigue siendo fiel reflejo del impacto de
los aportes de agua dulce y sedimentos a b ecorregion. Consistentemente, las zonas 1, 2
y 4 mostraron un descenso en la abundancia antes de las obras hidraulicas. Sin embargo,
el escenario después no mostrd abundancia alguna de este recurso en ninguna de las
zonas en un periodo de casi 6 afios.
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Figura 3.53. Comparacion de la abundancia interanual de la ostra por zonas en la
pesqueria de CGSM y CP.

3.6.6. Ingreso ($/faena) y renta econémica ($/faena) por arte y global
de la pesqueria

Para el analisis econ6mico, los valores de ingresos y renta fueron estandarizados para
fines comparativos entre afios usando el indice de precios al consumidor de la canasta
familiar con base en Barranquilla. Los ingresos de los pescadores que usan atarraya fueron
menores que los de aquellos que usan trasmallo (Figura 3.54), excepto en los afios 2004-
2005, cuando los ingresos no fueron diferentes entre artes. La comparaciéon interanual
mostré el mismo comportamiento para ambas artes, con un aumento en bs ingresos
después de las obras hidraulicas (1999-2000), (Fq137 = 11,68; p<0,05 para la atarraya;
Fo13s = 18,16; p<0,05 para trasmallo). Sin embargo, a partir del 2001 dichos ingresos
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disminuyeron, registrandose un leve aumento en el 2004. Los niveles de ingreso del 2003-
2005, contindan siendo similares a los de 1994-1996.

La renta econ6mica para ambos artes tendié a ser mayor para el trasmallo que para la
atarraya (igura 3.55), sin embargo dicha tendencia desaparecié en el 203-2005. La
renta aumentd después de las obras hidraulicas (2000-2002), para llegar a niveles
similares a los de 1994-1996.
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Figura 3.54. Comparacion interanual de los ingresos econdémicos ($/faena) para la
atarraya y el trasmallo en la pesqueria de CGSM y CP.
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Comparacion interanual de la renta econdmica ($/faena) para la atarraya y
el trasmallo en la pesqueria de CGSM y CP.

El impacto bioecondmico de las obras hidraulicas y los eventos climaticos globales sobre la
pesqueria de la ecorregion, se evalu6 comparando la captura total de todas las especies
junto con los ingresos econdémicos generados durante los afios de monitoreo Figura
3.56). La captura e ingresos diminuyeron entre 1994 y 1996, sin embargo es claro que
una comparacién antes-después mostr6 que tanto los ingresos como las capturas
aumentaron significativamente (p<0,05) en un lapso casi inmediato de 1999 al 2000. A
partir del 2000, ambas variables disminuyeron a niveles aun menores a los de 1994, no
obstante se evidencié el aumento en las mismas entre el 2003 y el 2004, sin llegar a los
valores de 1999 y 2000, mostrando un leve descenso en los promedios mensuales de
estas dos variables en lo que va del aflo 2005 (agosto). Las tendencias en el sistema
muestran que el impacto bioecondmico favorable fue de corto plazo en 1999 y 2000,
mientras la pesqueria continta ajustandose a la dinamica de los factores que la controlan.
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Figura 3.56. Comparacion interanual de las capturas e ingresos econémicos para el
total de especies capturadas con todos los artes en la pesqueria de la ecorregion CGSM.

3.6.7. Talla media de captura de las principales especies de peces y de
invertebrados

En el 2005 continu6 siendo evidente que especies como Lisa (M. incilis), Mapalé (C.
mapale) y Chivo cabezdn (A. bonilla), se encontraban en alto riesgo de sobre-explotacion,
ya que sus tallas medias de captura estaban por debajo de las tallas medias de madurez
(Figura 3.57). En este caso la talla media de captura es adoptada como un indicador del
estado de la pesqueria en términos de sobre-pesca por reclutamiento, el cual es
comparado con un punto de referencia limite (PRL, linea roja de trazo en la Figura 3.57).
Dicho PRL en este caso es la talla media de madurez sexual para cada especie. En el 2004
se destacd que especies como Lisa y Mojarra lora (O. niloticus) mostraron un aumento en
la talla media de captura. El incremento gradual de la talla media de captura en Mapalé,
del afio 2000 a 2005 (17 a 20 cm) se debié quizas a que su poblacion ha estado sujeta a
una leve recuperaciéon. Sin embargo, es importante resaltar que debido a los eventos de
mortandades de peces, ocurridos en 1995 y en el 2002, esta especie fue la principal
afectada. Entre los afios 2003 y 2005 se dieron incrementos significativos en las capturas
de esta especie (Figura 3.39); a pesar de esto, se continda explotando por debajo de su
PRL. La tendencia a la disminucion en las tallas medias de captura de la Lisa se debe al
incremento de las capturas de individuos juveniles que sirven como carnadas para pescar
jaibas y para alimentar Sabalos (Tarpon atlanticus) en cultivos. Aunque en esta figura no
se muestran otras especies de grandes tallas como el Sabalo, los Rébalos (Centropomus
spp.), el Chivo mozo (Arius proops), el Macabi (Elops saurus) y el Lebranche (Mugil iza),
se sabe que son pescadas en estado juvenil. Aunque en afios previos las jaibas no
mostraban problemas, sus tallas de captura han disminuido en los ultimos afios, a pesar

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS (INVEMAR)



MONITOREO CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA - INFORME 2005

71

de los controles en las procesadoras, quizas por el procesamiento artesanal reciente que
utiliza tallas méas pequefias.
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Figura 3.57. Comparacion interanual de la talla media de captura vs la talla media de
madurez sexual para las especies de peces y jaibas en la pesqueria de la CGSM.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Calidad de Aguas
4.1.1. Variables Fisicoquimicas

En las Ultimas décadas, la ecorregion CGSM ha sufrido una notable modificacion de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua, producto de diferentes factores
externos, especialmente de origen antrépico. La composicion natural del agua se ha
alterado al introducir sustancias ajenas, susceptibles de modificar su naturaleza original
gue han contribuido al deterioro de la calidad de la misma limitando su utilizacion para
ciertos usos. Si bien es cierto que la presencia de sustancias denominadas nutrientes
suelen ser esenciales para el crecimiento de los seres vivos, los efectos del aumento de
éstos en el medio se pueden traducir en aumento de la productividad, por lo que en
términos de calidad del agua, pueden ser entonces considerados como contaminantes
cuando sus concentraciones son suficientes para permitir el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas, particularmente de algas.

Segun indica el Programa Nacional de Estuarios (PNE), los sistemas acuéticos enfrentan
mundialmente problemas ambientales y retos similares como sobre-enriquecimiento de
nutrientes, contaminacion por patdégenos y sustancias quimicas toxicas, alteracion de la
afluencia de agua dulce, pérdida de habitat, disminucién de peces y vida silvestre e
introduccion de especies invasoras (EPA, 2002)

Segun lo muestran los resultados, el sistema lagunar CGSM no ha sido ajeno a esta
problemética. La alteracion en el régimen natural del agua y sus tributarios, asi como la
consecuente apertura de cafios de comunicacion, tuvieron un efecto significante en la
dindmica y por ende, en la calidad quimica del agua y la distribucion de sus recursos
vivientes; impacto claramente visible a través de los afios (INVEMAR, 2002, 2003 y 2004).

Los cambios espaciales y temporales que se han presentado en la calidad del agua en este
sistema hidrografico han estado influidos por factores de origen diverso: (1) natural,
determinados sustancialmente por el sistema natural (clima, geologia, vegetacion natural
0 nativa, la morfologia de la cuenca, el sustrato del curso fluvial) y (2) antrépicos, los
cuales corresponden a las actividades humanas que se han desarrollado sobre €l mismo y
gue se asocian a los usos del agua y al uso del suelo y sus interacciones con el sistema
fluvial.

En concordancia con lo anterior, se han observado grandes cambios en las variables
fisicoquimicas del agua de la Ciénaga a través de los afios. La salinidad por ejemplo, ha
presentado notables variaciones, con valores promedio que fluctian entre 0 y 30. Aunque
mundialmente estos valores han sido reconocidos como normales para ecosistemas
estuarinos, los cambios en esta variable pueden ejercer efectos negativos sobre otras
variables ambientales importantes, como el caso de las concentraciones de las diferentes
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formas inorganicas de nitrégeno, importantes para la productividad general de la Ciénaga.
(INVEMAR 2004).

Los constantes procesos naturales y antrépicos de sedimentacion en la Ciénaga, han
generado de igual manera, la variabilidad en las condiciones hidroquimicas naturales.
Como se ha expuesto en informes anteriores en la CGSM persisten cantidades de
substancias quimicas (nutrientes) y particulas solidas (SST) que superan a las naturales
(INVEMAR 2004). La aplicacion de agrotoxicos y de fertilizantes en las zonas aledafias a la
CGSM se considera una de las principales fuentes difusas de contaminacion en la
ecorregién, que explican la presencia de cantidades apreciables de compuestos de fésforo
y nitrégeno en algunas épocas climéaticas en particular. Estos compuestos pueden estar
presentes de forma natural en los cuerpos de agua, sin embargo la presencia excesiva de
fésforo por ejemplo, puede ser el principal causante de fenomenos de eutrofizacion. Las
concentraciones de rutrientes en la Ciénaga a lo largo de los afios han mostrado una
tendencia a disminuir, presentando variaciones de gran significancia inter e intra-anual.
Estas variaciones han estado regidas principalmente por los fendmenos hidrodinamicos
sucedidos, como ocurrié con el amonio y los nitratos durante 1999 periodo en el cual se
presentaron las precipitaciones mas altas que dieron probablemente lugar al lavado de
suelos fertilizados y como consecuencia el enriquecimiento atipico de estos dos nutrientes.

Los criterios de calidad del agua para la Cienaga se han evaluado de acuerdo a los rangos
de las variables fisicoquimicas salinidad, pH, SST, OD, nutrientes, concentracion de
contaminantes quimicos (metales pesados y plaguicidas organoclorados) y coliformes
totales y fecales. En el caso de la CGSM el criterio usado para determinar la calidad del
agua es el de preservacion de fauna y flora. Los resultados obtenidos para estas variables
han mostrado, que los factores antrdpicos y naturales que produjeron una nueva dindmica
en el agua de la Ciénaga, trajeron consigo la alteracion de la calidad quimica de ésta lo
cual se ha visto reflejado en el hallazgo de valores que pudieran llamarse “no Optimos” y
gue por afios han presentado el grupo de nutrientes, superando en algunos casos los
valores maximos permisibles que exigen las diversas normas ambientales internacionales.

La calidad microbioldgica del agua de la ecorregion CGSM se enfoca a determinar la carga
de Coliformes totales y termotolerantes (indicadores de contaminacién fecal) aportados
por las poblaciones palafiticas alli existentes, mas no como un parametro para evaluar la
calidad de agua para preservacion de fauna y flora, debido a que en Colombia no existe
legislacion para ello. EI monitoreo de los indicadores de contaminacion fecal, tanto en el
afo 2004 como en el 2005 corrobora la presencia de Cf en estas areas, principalmente
afectadas por las descargas directas de aguas domésticas. No se observd una incidencia
directa de las bajas salinidades sobre los mayores niveles de coliformes totales y fecales,
como se ha mostrado en otros estudios realizados en aguas de estuarios tropicales por
ejemplo en Bangpakong (Bordalo et al., 2002), posiblemente porque las muestras fueron
tomadas directamente en los puntos donde arrojan los vertimientos domésticos y no se
observo ningun efecto de la salinidad sobre la supervivencia del grupo Coliformes.

Los resultados obtenidos durante los afios 2004 y 2005 ponen de manifiesto los
vertimientos puntuales de aguas domeésticas en hs areas aledafias a Isla del Rosario y al
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palafito Trojas de Aracataca. Los niveles de Ct determinantes de la calidad del recurso
hidrico para actividades de contacto secundario como la pesca sobrepasaron los limites
permisibles en algunos meses de monitoreo en las estaciones antes mencionadas (Figura
3.17). Cabe anotar que estas concentraciones no ejercen un impacto significativo sobre el
sistema lagunar a nivel de preservacion de fauna y flora, ya que éstos contenidos son
disminuidos por diferentes factores fisico-quimicos, entre ellos, la dispersion, salinidad, luz
y temperatura. Ademas, la introduccion de éstos patégenos no es constante, dado que la
distribucion de los microorganismos en el agua es azarosa y depende de la habilidad de
éstos para sobrevivir a los efectos de antibiosis, depredacion y a la naturaleza quimica del
agua.

4.2. Vegetacion

Con base en los resultados del monitoreo de salinidad en las areas de manglar, se observo
que durante el periodo 1999-2000 en respuesta al evento La Nifia hubo una disminucién
significativa de la salinidad intersticial, seguida de una estabilidad relativa en el 2001 un
afio neutro, mientras que para 2002 y 2003 considerados como afios con eventos El Nifio
moderados se registraron incrementos en esta variable. Finalmente para 2004 y 2005 la
salinidad disminuyé en la mayor parte de las estaciones por efecto de los niveles de
precipitacion registrados.

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. Antes de la
realizacion de las obras hidraulicas, esta variable alcanz6 valores extremos hasta de 152,
convirtiéndose en un tensor para la vegetacion. Después de la apertura de los cafios se
observd una reduccion de la salinidad en las areas aledafas a éstos, asi por ejemplo en la
estacion Aguas Negras, cambié de 76 en 1994 a valores < 10 para 1999 y 2000, lo cual
representd una disminucién de aproximadamente 20 unidades afio™ (Figura 3.24). Estas
variaciones 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
resultado valores bajos a medios en el primer caso y valores altos (® 45) en el segundo.

Entre las estaciones con mayor influencia de los flujos hidricos locales se encuentran
Aguas Negras, Cano Grande y Rinconada, a diferencia de Km 22 y Luna, donde las
condiciones microtopogréficas, la carga de sedimentos del cafio Clarin y los bajos caudales
no permitieron la entrada de agua dulce al interior de las areas de manglar durante las
épocas secas. A estas razones, se atribuyen los mayores valores de salinidad intersticial
registrados en Luna y Km 22 durante los periodos secos y de transicién climatica, cuando
la salinidad alcanzé promedios hasta de 60 y valores maximos de 80. De otra parte, la
salinidad del agua superficial al interior de las areas de manglar, particularmente durante
2005 fluctué entre 5,9 y 30, donde los altos valores se explican por la formacion de
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pequefias lagunas aisladas y sin flujos hidricos que dieron lugar a la concentracién de las
sales.

La salinidad es uno de los principales factores que ha afectado el desarrollo de los arboles
de mangle, la produccion y establecimiento de propagulos, asi como el desarrollo y
supervivencia de las plantulas. La reduccion en la salinidad por efecto de la apertura de
cafios y los eventos de maxima precipitacion registrados durante 1999 (evento La Nifia)
causaron una disminucion de las condiciones de estrés en los arboles y favorecieron la
produccién de propagulos y su dispersion hacia areas sin cobertura vegetal. A partir del
2001, el retorno a las condiciones ambientales “normales”, origind incrementos en la
salinidad y cambios en los niveles del agua y en los patrones de regeneracién natural de
las especies de mangle los cuales se han mantenido hasta el 2005. En todas las estaciones
se observo un aumento en la densidad de plantulas que varié segun las épocas climaticas
gue determinan los periodos de produccion de propagulos (época lluviosa) e implantacion
de nuevos individuos (época seca) (Figura 3.27).

En Luna se registraron valores promedio de salinidad intersticial mayores o iguales a 60
durante todo el 2005 (Figura 3.25), podria pensarse que esta condicion tiene un efecto
negativo sobre la regeneracion natural (bajo establecimiento y densidad de plantulas), sin
embargo esto se debe principalmente a la baja oferta de propagulos (Figura 3.25)
producidos por un numero reducido de adultos (Figura 3.33), mas que por la salinidad.
Los valores bajos de salinidad (< 40) registrados en el resto de estaciones durante el 2005
no mostraron ningun efecto sobre la regeneracion natural.

Por otro lado, el incremento de la salinidad intersticial genera condiciones de estrés
fisiologico y un proceso gradual de defoliacion y muerte de los &rboles, como se observo
en el Km 22 para las especies L. racemosa y A. germinans (especie mas tolerante a la
salinidad). En otras estaciones como por ejemplo Rinconada, la salinidad se han
mantenido dentro de los rangos histéricos (30-45) considerados éptimos para el normal
desarrollo del manglar (Rivera-Monroy et al., 2001), no obstante, durante el periodo de
monitoreo (1996-2005) se registro la muerte de 134 arboles de las tres especies, en las
parcelas permanentes ubicadas principalmente hacia las zonas internas del bosque, debido
al déficit hidrico.

Los cambios en los niveles de agua (Figura 3.26) tuvieron los mayores efectos sobre la
regeneracion natural (produccion y establecimiento de propagulos y densidad de
plantulas). Durante 1999, periodo afectado por el evento La Nifia, se estimé que las
estaciones de monitoreo permanecieron inundadas entre 209 y 257 dias del afio (Rivera-
Monroy et al.,, 2001). Estas condiciones dieron lugar a bajas tasas de implantacion de
propagulos y a la muerte de gran nimero de plantulas (INVEMAR, 2000). En la época seca
cuando el nivel de agua es bajo los propagulos tienen mayor probabilidad de
establecimiento, debido a que estdn en contacto con el sustrato, mientras que en las
épocas de lluvia éstos flotan en la superficie del agua y pueden ser arrastrados a otras
zonas o se hidratan y se hunden vy si el nivel de agua no desciende en el tiempo méaximo
de supervivencia se mueren (Schnetter, com. pers.).
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La generalidad de altos niveles de agua y la escasa fluctuacién de los mismos durante el
2005 (Figura 3.30), hicieron que el establecimiento de nuevas plantulas fuera menor que
el afio inmediatamente anterior en la mayoria de estaciones (Figura 3.27), sin embargo
propicié una activa produccion de propagulos especialmente de A. germinans (Figura
3.31). Como consecuencia ¢k la alta disponibilidad de propagulos en Rinconada y Aguas
Negras se dio un alto establecimiento de plantulas haciendo que ésta especie domine la
regeneracion natural (Figura 3.29).

En las cinco estaciones de muestreo de la ecorregion CGSM se presentd una copiosa
regeneracion natural en el sector 0-10 metros (Figura 3.28), 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 domind en la regeneracion natural. La alta densidad de plantulas de
ésta especie (18,3 individuos*m™) observada en el primer trimestre de 2005 en la estacion
Km 22 (Figura 3.27) fue producto de una distribucién heterogénea al interior del sector O-
10 m, donde se encontraron 106 individuos en una subparcela de un metro cuadrado, éste
valor extremo en comparacion con 11 y 15 individuos de las otras dos subparcelas, generd
un sesgo en los resultados de la estaciéon (Figura 3.28).

R. mangle fue dominante solamente en Cafio Grande debido a las caracteristicas
hidroldgicas del lugar (altos niveles de agua), la abundancia de adultos y el buen
desarrollo de los arboles sembrados en el afio 2000 por el Proyecto Manglares de
Colombia que actualmente se encuentran produciendo propagulos.

Aunque para el 2005 la regeneracion natural en Aguas Negras fue menor que en los afios
anteriores (Figura 3.27), es importante destacar que el continuo desarrollo de plantulas
gue se ha observado incluso hasta principios del afio 2005, han propiciado la recuperacion
del &rea y lo que era considerado anteriormente como una de las &reas mas deterioradas
por el bajo desarrollo estructural del bosque y la alta salinidad intersticial (Serrano, 1995),
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 (Figura 4.1).

F A

Figura 4.1. Vista de la estacion Aguas Negras. A) marzo de 2000 B) noviembre de 2005.
El 4rea ha sido colonizada por plantas de A. germinans, L. racemosa y Typha
domingensis.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS (INVEMAR)



MONITOREO CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA - INFORME 2005 77

Si bien se ha considerado que el nivel del agua y la salinidad intersticial en las areas de
manglar influyen sobre la supervivencia de las plantulas y propagulos, la mortalidad
observada durante el primer trimestre del 2005 en las cinco estaciones (Figura 3.32), no
se puede atribuir a la salinidad superficial promedio (10 en Aguas Negras y 36 en Km 22),
ya que estos valores estan por debajo de los rangos maximos de tolerancia de las especies
de mangle; pero si puede ser atribuida a los bajos niveles de inundacién (Figura 3.30) y a
las altas temperaturas del agua (38,7 °C). De acuerdo con Elster (2000), las plantulas de
las tres especies de mangle presentes en la ecorregion CGSM, muestran tolerancias
diferentes a la salinidad. La mayor tolerancia la presenta A. germinans que crece
normalmente hasta salinidades de 60, mientras que L. racemosa y R. mangle toleran hasta
40, a estos valores maximos de salinidad las tres especies muestran bajo crecimiento. Al
igual que las plantulas, los propagulos de las tres especies también presentan diferentes
rangos de tolerancia a la salinidad, a valores de 90 ya no ocurre establecimiento de A.
germinans, las otras dos especies se establecen a salinidades menores de 60 (Elster,
2000). La mortalidad observada durante el tercer trimestre del 2005 igura 3.32) se
atribuyé al ascenso del nivel de agua (Figura 3.30) por efecto de las lluvias que causo
ahogamiento a las plantulas.

La apertura de los cafios Clarin y Aguas Negras sumado al efecto de los eventos de
maxima precipitacion ocurridos durante 1999 contribuyeron no solamente al descenso en
la salinidad, sino al aumento en los niveles de la columna de agua al interior de las areas
de manglar. En la estacion Aguas Negras, una de las areas mas afectadas, se observo un
proceso de recuperacion del bosque de mangle, que se ha mantenido durante el 2004 y
2005, por el incremento en las precipitaciones de estos dos Ultimos afios. En este sitio
ocurrié un notable desarrollo de arboles de A. germinans y L. racemosa hacia la orilla de la
ciénaga de Pajaral, que posteriormente colonizaron los playones internos. No obstante
para el 2004 se registrd una ligera disminucion del area basal para A. germinans de 2,9 a
2,5 nt*ha™ debido al aprovechamiento de arboles por los pobladores locales, mientras
gue L. racemosa incremento su area basal en aproximadamente un 500% al pasar de 0,67
a 3,21 m**ha* durante el periodo 2000-2005.

Los mayores incrementos en el area basal de los manglares se observaron en la estacion
Km 22 ubicada sobre el margen norte del cafio Clarin, en donde se dio el rapido desarrollo
de A. germinans y L. racemosa después de la apertura del cafio. El area basal para esta
Gltima especie aumentd de 1,5 en 1998 a 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 representé una disminucion del 90 % en el area basal y por ende
de su cobertura. El cambio observado en la dominancia de las especies se atribuye a la
mayor tolerancia de A. germinans a las condiciones de déficit hidrico e incremento en la
salinidad intersticial que prevalecieron en el &rea durante el periodo 2001-2003 y parte de
2004. Los menores incrementos en el area basal para A. germinans y en general para
todas las especies, se estimaron en la estacion Cafio Grande (Figura 3.33), probablemente
por la utilizacién del recurso por parte de los pescadores.

El andlisis de los diferentes componentes del monitoreo de la vegetacion que incluyen las
variables fisicoquimicas, la regeneracion natural y la estructura del bosque ha mostrado
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gue en algunas zonas de la ecorregién CGSM se han dado eventos de recuperacion natural
de las areas de manglar como por ejemplo en Km 22 y Aguas Negras. No obstante, el
retroceso en las condiciones hidroldgicas observado desde el 2001 atribuido a la falta de
mantenimiento de los cafios y a las condiciones climéaticas de la region (afos El Nifio
moderados), han tenido un efecto sobre la recuperacion de la cobertura vegetal
especialmente en las areas de influencia del cafio Clarin (e.g. Km 22 y Rinconada). Las
coberturas estimadas a través de imagenes satelitales han comprobado a mayor escala los
resultados obtenidos mediante las observaciones de campo, la recuperacion del manglar
hasta el 2001 y la pérdida en cobertura hasta el afio 2005 a valores similares a los
registrados para 1999.

4.3. Recursos Pesqueros

Los resultados obtenidos (hasta agosto del 2005), confirman que los cambios ocurridos en
los recursos pesqueros son indicativos de los cambios en el ambiente lagunar antes (1994-
1996) y después (1999-2005) de las obras hidraulicas. Cada grupo de recursos (peces,
moluscos Yy crustaceos) respondié en forma diferente a los escenarios antes mencionados:
1) la captura de peces mostr6 un impacto de corto plazo reflejado en un aumento
significativo en 1999 y 2000; no obstante, éste no fue sostenido en los afios
subsiguientes, aunque se observa un leve aumento a partir del 2003; Il) la captura de
crustaceos aumento en el escenario después; aunque dado el ciclo de vida de las especies
extraidas y su rango de distribucion, no es posible atribuir dicho aumento a los eventos
tratados; I11) la captura de moluscos (ostras y caracoles) fue impactada claramente ya
que disminuyé significativamente, al punto de desaparecer de los desembarques desde
1999 hasta la fecha. Sélo los datos de la almeja capturada en el area de la Isla de
Salamanca, se constituyen en la Unica evidencia de moluscos explotados en la ecorregion.

La composicion interanual de la captura por especies de peces e invertebrados, permitio
identificar impactos en la estructura de los ensamblajes entre los escenarios antes y
después. Las altas capturas de peces en 1999-2000 fueron debidas a la dominancia de la
Mojarra lora que ocasion6 pérdida de diversidad (por equidad) durante estos afios, cuando
la salinidad fue baja como respuesta a un efecto combinado de las obras hidraulicas y el
evento La Nifia. Sin embargo, en los afios subsiguientes, la estructura de los ensamblajes
retorné a niveles similares al escenario antes, con una pesqueria sustentada en la
extraccion multiespecifica, que en los ultimos afios mostro ser estable. Los mecanismos
causales de estos cambios fueron asociados a cambios en la salinidad del agua, los cuales
incidieron en variaciones de los ciclos de vida de especies en la comunidad de peces de la
ecorregion. Entonces, el estado de las comunidades objeto de explotacién pesquera
evidencia un reemplazo de especies estuarinas (1994-1996) por dulceacuicolas (1999-
2000) y viceversa en 2001-2005. En este sentido la hipotesis de que los cambios en la
composicion de especies de las capturas comerciales, reflejan los cambios en la estructura
comunitaria para niveles troficos especificos, es sustentada en este trabajo.

La disponibilidad del recurso afectd la asignacion del esfuerzo de pesca en espacio y
tiempo, debido a que logicamente los pescadores buscaron obtener mayores ingresos.
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Para el periodo estudiado, los artes de pesca, con excepcion del trasmallo y los aros,
disminuyeron su actividad después de las obras hidraulicas.

El andlisis bioeconémico de la pesqueria, basado en los artes trasmallo y atarraya, indico
gue si bien el primero produjo mayores ingresos que el segundo para varios afios, no se
puede concluir la mayor eficiencia econdmica de un arte respecto del otro, debido a la
incapacidad de estandarizacién del poder de pesca diferencial. Para ambas artes se
encontré el mismo patrén de cambios; de bajos ingresos y rentas en 1994-1996, se pasoé a
un escenario de incremento de estos indicadores econdmicos (1999-2000), para luego
alcanzar un declive progresivo del 2001 al 2003, aunque el 2004 mostré un aumento
marginal respecto a los afios anteriores. El andlisis global que compard las capturas totales
y los ingresos generados por éstas, mostré que la captura e ingreso decrecientes entre
1994-1996, pas6é en 1999 a un escenario donde s6lo la captura aumento
significativamente, pero no asi los ingresos que se mantuvieron al mismo nivel de 1994-
1996. Esta aparente falta de correspondencia entre la biomasa capturada y el ingreso
generado, se debié al menor precio unitario de las especies dulceacuicolas en el mercado,
comparado con el de las marinas o estuarinas y a la mayor oferta de especies como la
Mojarra lora con precios bajos. Las consecuencias finales fueron un aumento momentaneo
en las capturas que no estuvieron acorde con los ingresos econdémicos esperados.

Para el escenario actual (2001 a 2005) el recurso pesquero y sus usuarios se encuentran
en pleno ajuste a los cambios dinamicos del ecosistema después de las obras hidraulicas y
de la ocurrencia intensa de eventos climaticos globales. Todo parece indicar que en b que
tiene que ver con el fendmeno ENOS, la situacion en el 2004 fue muy parecida a la
observada en el 2003. Sin embargo, todavia en agosto del 2005 es prematuro conocer
cémo variard el 10S y la hidrologia del sistema, cuando todavia faltan los meses mas
lluviosos del afio, septiembre-noviembre, que definitivamente determinaran aspectos
importantes de las condiciones ambientales y de los recursos. Se ha observado que el 10S
aumentd en septiembre y mas aln en octubre (Queensland) y es probable que siga
aumentando en noviembre y diciembre inclusive, lo que cambiaria el panorama visto hasta
agosto del 2005. Aunque todavia no se tienen los datos para calcular el caudal medio
anual de los rios tributarios, se espera que los valores de salinidad media anual se ajusten
a los del afio anterior. Sin embargo, el incremento relativo en las capturas de especies
tipicas de aguas salobres en este sistema puede ser una indicacion de la resiliencia del
mismo, en donde la comunidad bidtica en general esta en un proceso de reestructuracion
qgue llevaria a una mayor productividad. Tratandose de especies eurihalinas, su
permanencia en el sistema no depende de los valores que alcance la salinidad, sino del
tiempo (semanas, meses) que demore actuando y las condiciones tréficas asociadas con el
medio.

La distribucion de especies y la actividad pesquera por zonas, es sin duda un reflejo de las
condiciones ambientales en las mismas, que favorecen a unas u otras especies segln sean
las circunstancias imperantes en dichas areas. Por ejemplo, la zona 2 es influida por
condiciones estuarinas que favorecen a los crustaceos mas afines a este tipo de medios.
Mientras que la zona 1 es més afectada por los tributarios de la Sierra Nevada que
favorecen la presencia de especies de peces como la lisa y los chivos. Las zonas 3 y 4 son
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mas afectadas por los cambios en el Rio Magdalena, con el que estan conectadas a través
de los cafos. Mientras que a la zona 6 la afectan los cafos de la Isla de Salamanca, lo
mismo que su comunicacion con el mar. La zona 4 es la menos visitada, no por razones de
produccién, sino de seguridad, por ello hay que ser cautos al interpretar los datos de CPUE
de esa zona, pues aparentemente son altos, pero con poca representatividad, en
comparacion con otras zonas. La misma utilizacion de los artes de pesca depende de las
especies objetivo y la distribuciébn de éstas depende a su vez de las condiciones
hidrobiologicas (factores fisico-quimicos y organizacion de la comunidad) que favorecen o
no su presencia y abundancia. Estos factores dependen en ultimas de los cambios en los
caudales afluentes, que son a su vez condicionados por el clima, no sélo local o regional,
sino también global.

5. RECOMENDACIONES

Los manglares de la ecorregion CGSM han sido utilizados tradicionalmente por las
comunidades locales como recurso para construccion de viviendas, elaboracion de canoas
y aparejos de pesca, usados como lefia y en la elaboracion de carbdn entre otros. Aun
cuando el aprovechamiento de la madera de mangle se encuentra legalmente restringido,
los pobladores locales hacen uso de estos recursos para solventar sus necesidades
domeésticas, sin discriminar sitios, especies, tallas y los posibles impactos generados por la
actividad. Por estas razones es prioritaria la formulacion de un plan de manejo que incluya
el desarrollo de estrategias para el uso sostenible, la proteccion de las areas en
recuperacion natural o inducida y la reforestacion de las areas alteradas. Este plan debe
realizarse de manera concertada con las comunidades locales y las autoridades
ambientales del departamento.

El &rea reforestada con mangle rojo en el sector de Cafio Grande por el Proyecto
Manglares de Colombia en el 2000, muestra excelentes resultados en cuanto a crecimiento
y desarrollo, por tal motivo se recomienda iniciar el seguimiento y evaluacién de los
cambios en la estructura y regeneracion natural del bosque con el fin de replicar estos
ensayos de repoblacion exitosa en otras zonas afectadas e integrar a las comunidades
locales en los procesos de reforestacion, proteccion y uso sostenible del recurso

Debido a que la recuperacion del manglar por medio de la regeneracion natural es un
proceso a largo plazo (que tomaria décadas), es recomendable iniciar jornadas de
liberacion de propagulos de mangle al interior de areas deterioradas, sin cobertura vegetal
0 con presencia de praderas de Typha domingensis. La liberacion de propagulos puede
realizarse a través de sobrevuelos o en asocio con las comunidades locales mediante
liberacion manual.

Los resultados obtenidos en cuanto al desarrollo de R. mangle en las parcelas establecidas
por el Proyecto Manglares de Colombia, se sustentan en el hecho de la apertura de
microcanales que mantienen los flujos hidricos y permiten el lavado de las sales
contenidas en los sedimentos, el ingreso y exportacion de nutrientes y propagulos y la
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regulacion de la temperatura y el nivel del agua al interior de las parcelas. Por todo lo
anterior, se recomienda la construccion de microcanales en algunos sectores adecuados,
como una actividad fundamental a tener en cuenta para futuros planes de repoblamiento
inducido (dispersion de propagulos y reforestacion) y recuperacion de areas afectados por
la mortalidad del manglar.

La Rinconada ha sido la estacion de referencia durante el monitoreo, por presentar un
bosque en buenas condiciones de desarrollo y el menor deterioro ambiental, no obstante,
las actuales condiciones de deterioro observadas en esta estacion sugieren la necesidad
de ubicar un nuevo punto de referencia que podria definirse en el costado nor-oriental de
la CGSM, el cual hasta el presente no ha sido evaluado, pero que aparentemente no
presenta signos de deterioro.

El estado de los recursos pesqueros se mantiene en riesgo de sobreexplotacion,
especialmente para especies de alta demanda en el mercado local, lo cual hace imperativo
la intervencién de entidades reguladoras del recurso pesquero (p.e. INCODER), para
aplicar estrategias de manejo con base en los resultados de este estudio.

Una vez mas se recomienda que esas estrategias, basadas en los resultados del monitoreo
continuo, deben ir a escenarios de concertacion entre las comunidades de pescadores,
investigadores y administradores (INCODER y CORPAMAG) para llegar a consensos que
permitan la explotacion razonable del recurso. Para ello, es necesario que el proceso de
Ordenamiento Pesquero sea retomado como una herramienta clave para lograr puntos de
referencia que sirvan para la administracién adecuada del recurso.

Las observaciones de campo indican que es preciso hacer una revision de las tallas medias
de madurez de ciertas especies, como la lisa, el mapalé y el chivo cabezén que pueden
estar sobrestimadas y esto afectaria su uso como punto de referencia limite (PRL) y el
indice de sostenibilidad relacionado.

La variabilidad observada en los recursos pesqueros, es indicativa de la necesidad de
mantener el monitoreo hasta realmente tener una idea clara del futuro de la pesqueria,
incluyendo composicion de especies, abundancias, distribucion etc. que en dltimas inciden
en los ingresos de la comunidad de pescadores locales.
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Anexo 2. Mapa Cobertura afio 1995
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Anexo 3. Mapa Cobertura afio 1999
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Anexo 4. Mapa Cobertura afio 2001
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