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PRESENTACION

El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito
Vives de Andréis” — INVEMAR en cumplimiento de sus mision y
funciones, presenta la version 2024 del Informe del Estado de los
Ambientes Marinos y Costeros en Colombia en el que reporta
informacidon cientifica marina y costera actualizada, en
concordancia con las politicas del pais, articulando su gestién con
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — Minambiente,
Parques Nacionales Naturales — PNN, Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible — CAR con incidencia en las
zonas marino-costeras, Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales — ANLA y demas instituciones del SINA, asi como
algunas universidades y centros de investigacion. Desde 1998 se
genera anualmente este reporte, inicialmente a partir de datos
recogidos en las diversas investigaciones del instituto y la

informacién aportada por diferentes instituciones.

A partir del afio 2011, el contenido y estructura del informe se
modifica con el fin de ofrecer a los lectores una informacion
contextualizada y de facil comprension, basada en indicadores de
Estado, Presion y Respuesta reportados casi exclusivamente por
el INVEMAR,
ambientales estratégicos que explican la situacion actual y ciertas

pretendiendo describir aquellos asuntos
tendencias de cambio de los ecosistemas marinos y costeros y sus
servicios ecosistémicos, relacionandolos con las causas y tensores
que inciden de manera directa e indirecta sobre estos. Con el
tiempo, se conformd una bateria de indices e indicadores muchos
de los cuales han alcanzado robustez y series histdricas

importantes e interesantes.

Este informe reporta el balance anual sobre el estado de la
naturaleza y el medio ambiente marino y costero. Esta edicion
2024, mantiene el reporte basado en indicadores incorporados
gracias a la actualizacidn, ajuste y estrategias de analisis de
informacién del estado de los ambientes y recursos marinos y
costeros de los ultimos afios.

El informe estd compuesto por cinco capitulos, donde el
primero incluye la descripcién de los espacios ocednicos y
zonas costeras e insulares de Colombia. El capitulo Il
presenta avances en el estado del ambiente y de los
ecosistemas marinos y costeros mediante el conocimiento del
medio abidtico, a partir de estudios de condiciones
oceanograficas, climaticas y dinamica litoral en tres sitos,
caracterizacion general y geomorfoldgica de la plataforma
continental e insular de Colombia, asi como la calidad de las
aguas marinas y costeras e incluye los indicadores de “salud”
para arrecifes coralinos, pastos marinos y manglares. En el
capitulo Ill, describe las causas y tensores del cambio en los
ecosistemas marinos y costeros, asi como sus servicios de
provisiéon de alimento y aprovechamiento del recurso pesquero,
incluyendo la operacion estadistica de presién pesquera
artesanal. El capitulo IV aborda los instrumentos de gestion de
los espacios ocednicos y zonas costeras e insulares de
Colombia, describiendo los avances en el manejo integrado de
la zona costera desde ejercicios de planificacién espacial marina
desarrollados a escala el fortalecimiento de
capacidades en manejo integrado de zonas costeras, el estado
de la gestion de las dreas marinas protegidas y estrategias de
capacitaciones en el manejo integrado de zonas costeras. El
capitulo V aborda el estado del conocimiento y los vacios de

regional,

informacion que se tienen sobre los ecosistemas marinos y
costeros de Colombia. De esta manera, el INVEMAR sigue
contribuyendo activamente a la generacion y difusion de
conocimiento con el objetivo de apoyar la formulacidon de
politicas y la toma de decisiones que promuevan el bienestar y
la calidad de vida de los ciudadanos colombianos.

JESUS A. GARAY TINOCO

Subdirector de Coordinacion Cientifica

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

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

El Caribe colombiano esta localizado en el sector mas septentrional de Suramérica, en su extremo
noroccidental. Debido a la ubicacién del Archipiélago de San Andrés, Providencia, Santa Catalina 'y
los cayos e islotes asociados, Colombia tiene fronteras internacionales con Jamaica, Haiti y Republica
Dominicana al norte, con Costa Rica y Nicaragua al noroccidente, hacia el oriente limita con
Venezuela, en donde la frontera cruza la linea de costa en el sector de Castilletes (N 11°50’, W
71°20') y al occidente comparte frontera con Panama, cruzando la zona costera en cabo Tiburdn (N
08°41’7,3” W 77°21’50,9”). Tiene una zona costera emergida de 7.673 km? y una superficie de aguas
jurisdiccionales de 532.154 km? . Para efecto de una mejor comprension de los datos de
linea de costa debido a factores de escala y criterios geomorfolégicos, en la , se describe la
longitud a escala 1:30.000, 1:100.000 y 1:500.000.

Caribe Pacifico

Continental 1.980 1.779 8
Linea de costa Insular del margen continental 35y T
(km) Escala: 3.858
1:30.000! Insular oceanico 65 T

Subtotal 2.080 1.778
Linea de costa Continental 2.070 % 4.684 ¢
(km) Escala: 6.969
1.100.0002 Insular del margen continental 100 « 240

!La linea de costa escala 1:30.000 para el afio 2020 es el resultado de la digitalizacién semiautomatizada utilizando el algoritmo CoastSat
con imagenes Sentinel 2 de 10 m de resolucién por pixel (INVEMAR, 2022a), esta linea de costa no incluye algunos sectores insulares del
margen continental dada la resolucion del analisis y de los requerimientos de la operacion estadistica a la cual pertenece; tampoco incluye
los esteros o zonas internas del Pacifico contrario a la linea de costa escala 1:100.000 (INVEMAR e IDEAM, 2017), de ahi las diferencias
en el reporte de extension por regiones y totales.

2 Los datos de longitud de linea de costa (km), escala: 1:100.000 de esta tabla tiene como fuente principal la base de datos geografica del
proyecto de Elaboracién del Analisis de Vulnerabilidad Marino Costera e Insular ante el Cambio Climatico para el pais (INVEMAR e IDEAM,
2017) y fueron ajustados acorde a las condiciones descritas en la nota al pie de la tabla. Esta linea de costa fue generada con base a
criterios geofisicos en donde se incluyeron de manera completa las zonas de esteros, bocas, islas barreras y sistemas deltaicos que tienen

17




Caribe Pacifico

Insular ocednico 84 X 74
Subtotal 2.253 4.715
Continental 1.785 % 1.545 ¢
Linea de costa Insular del margen continental 86 e 50 ©
(km) Escala: 3.531
1.500.0003 Insular Oceanico 60 X 44
Subtotal 1.932 1.599
Continental 7.594 8.435
Area emergidade | |nsylar del margen continental 30 20
la zona costera 16.128
(km?) Insular Oceénico 49 1
Subtotal 7.673 8.456
Extension de Extension de aguas costeras 30.219 21.205
'agt_Jas. . Extensién de aguas ocednicas 501.935 338.744 892.102
jurisdiccionales
(km?) Subtotal 532.154 359.948

Condiciones para medicion de linea de costa: © Insular del margen continental Pacifico incluye isla Gorgona, * Insular del margen continental Caribe incluye
islas Tierra Bomba, Fuerte, Arena e islas del Rosario y San Bernardo. X Insular ocednico Caribe incluye islas de San Andrés y Providencia. % Insular oceanico
Pacifico incluye isla Malpelo. x Continental Caribe borde litoral externo, contando con los limites internos de lagunas costeras. ¢ Continental Pacifico borde
litoral externo, contando con los limites internos de los esteros e incluyendo San Andrés de Tumaco. T Por la resolucién del analisis no se incluyé la linea de
costa insular de las de Gorgona y Malpelo. La costa insular del margen continental Caribe solo incluye la isla de Tierra Bomba. 8 Continental Pacifico no
incluye el borde interno de zonas de esteros, bocas y sistemas deltaicos.

La divisidn politico administrativa de la costa continental del Caribe colombiano estd conformada
por los departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia y
Chocd que agrupan a su vez con 45 municipios. La autoridad maritima esta presente con 7 Capitanias
de Puerto y las autoridades ambientales regionales y locales estan conformadas por 11 instituciones
entre Corporaciones Autonomas Regionales — CAR, Establecimientos Publicos Ambientales — EPA y
un Departamento Administrativo Distrital del Medio Ambiente, encargados de la gestién ambiental

. Desde el punto de vista fisiografico costero predomina la llanura Caribe, que se extiende
hacia el norte de las estribaciones de las cordilleras Occidental y Central (serranias de Abibe y San
Jerdnimo). Resaltan el relieve de la Sierra Nevada de Santa Marta que se levanta desde el nivel del
mar hasta 5.770 m, como un macizo aislado, los paisajes desérticos de La Guajira, los deltas de los
rios Magdalena, Sinu y Atrato, asi como los golfos de Morrosquillo en Sucre y de Uraba en Antioquia
(Steer et al., 1997; Maldonado et al., 1998; INVEMAR et al., 2002; Correa y Restrepo, 2002; Posada
y Henao, 2008). Los archipiélagos de las islas del Rosario y de San Bernardo, ambos originados por
diapirismo de lodo, colonizados por formaciones arrecifales (Vernette, 1985; Maldonado et al.,
1998), pertenecen al Caribe insular continental y se localizan en la plataforma continental frente a
los departamentos de Bolivar y Sucre.

una mayor influencia de la marea; de por mas se encontrard que la longitud en kildémetros excede la de reportes generados
anteriormente.

3 Los datos de dreas y longitud de linea de costa escala 1:500.000 de esta tabla tienen como fuente principal la base de datos geografica
del Mapa de Ecosistemas Continentales Costeros y Marinos, (IDEAM et al., 2007) y fueron ajustados acorde a las condiciones descritas
en la nota al pie de la tabla.
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La costa Caribe insular oceanica estd conformada por el archipiélago de San Andrés, Providencia,
Santa Catalina y sus islotes y cayos asociados; se ubica al noroeste del pais, en la lamada zona de
elevacidn de Nicaragua, entre las coordenadas 10°49’ y 16°10’ de latitud Norte y 78° 00’ y 82°14’ de
longitud Oeste . Tiene una extensioén de linea de costa de 100 km aproximadamente y un
area terrestre de 49 km2 (Posada et al., 2011) . Administrativamente esta conformada por
un solo departamento, con presencia de dos Capitanias de Puerto y por la Corporacién para el
Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (CORALINA)
encargada de la gestion ambiental en todo el Archipiélago El litoral Pacifico estd integrado
por los departamentos de Chocd, Valle del Cauca, Cauca y Narifio, que agrupan 16 municipios
costeros. La autoridad maritima tiene presencia con 4 Capitanias de Puerto, y la gestién ambiental
regional y local, estd a cargo de 4 CARy 1 EPA . La costa del Pacifico se divide en dos
regiones fisiograficamente diferentes: la zona norte, entre Panamd y cabo Corrientes, de
aproximadamente 375 km de longitud, constituida por costas acantiladas muy accidentadas,
correspondientes a la serrania del Baudé. Hacia el sur de cabo Corrientes hasta el limite con el
Ecuador la costa es baja, aluvial, con planos inundables cubiertos por manglares, una red de drenaje
densa conformada por rios y esteros y sdlo interrumpidos por pequefios tramos de acantilados en
bahias de Malaga, Buenaventura y Tumaco (Maldonado et al., 1998; Posada et al., 2009; Posada et
al., 2011).

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

La zona costera colombiana se constituye en un importante eje de desarrollo econédmico del pais,
donde sobresalen las actividades portuarias, turisticas, pesqueras y minero-energéticas,
especialmente en la regidn Caribe; esto a pesar de las brechas sociales con respecto al territorio
nacional, resaltando en este sentido la regién Pacifico (Banrep, 2017). Es importante destacar el
aporte de los 12 departamentos costeros al Producto Interno Bruto (PIB) nacional, cuya
participacién durante el 2020-2022 se ha mantenido cercana al 41,6% en promedio, y para el afo
2023 reporté $406.951,07 (miles de millones de pesos) (DANE, 2024). En Colombia se han
delimitado diez zonas portuarias maritimas ubicadas en nueve departamentos: La Guajira,
Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre Antioquia, San Andrés Isla, Valle del Cauca y Narifio, por las
cuales se movilizé durante el afio 2024 el 98,66% de carga, con una variacion positiva del 0,03% con
respecto al afio 2023, alcanzando los 3,8 millones de contenedores (SuperTransporte, 2024).

La poblacién residente en las zonas costeras e insulares para el afio 2024 es cercana a los 5.173.000
habitantes, de los cuales cerca del 97% se encuentra en la region Caribe e insular, principalmente
en los centros urbanos de Barranquilla, Cartagena y Santa Marta; por su parte, los mayores nucleos
urbanos del Pacifico colombiano son el Distrito de Buenaventura y el municipio de San Andrés de
Tumaco (DANE, 2018).
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Figura 1. Fronteras nacionales e internacionales de la zona marino — costera del territorio colombiano (modificado de
IGAC, 2002).

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

MUNICIPIOS AUTORIDADES CAPITANIAS DE
BERARIANENISS COSTEROS AMBIENTALES PUERTO

Isla Providencia
Manaure Puerto Bolivar
COPORGUAIJIRA

Riohacha

La Guajira

Costa Caribe

Puebloviejo

Remolino
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Costa del Pacifico
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DEPARTAMENTOS

Atlantico

Antioquia

MUNICIPIOS
COSTEROS
Barranquilla

AUTORIDADES CAPITANIAS DE
AMBIENTALES PUERTO
EPA

Tubard
Soledad
Luruaco
Maria la Baja
Santa Rosa
Turbana

San Onofre
Covefias

San Antero

Lorica

Puerto Escondido
Apartadd

Carepa

Necocli

Unguia

Juradé

Bahia Solano

Bajo Baudo

Lépez de Micay
Guapi

El Charco
Olaya Herrera

Francisco Pizarro

Barranquilla

CARSUCRE Covenas

CORPOURABA

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

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

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

Por otra parte, al interior de cada una de las Regiones Integrales de Planificacion, se definieron
unidades ambientales y geograficas continuas, con ecosistemas claramente definidos, que
requieren una visualizacion y manejo unificado. Se establecieron 12 unidades ambientales, unas de
cardacter costero y otras oceanicas —UACQ'’s, que constituyen los espacios ocednicos y la zona costera
nacional. La delimitacion de la zona costera del pais inicialmente se realizé segun los criterios
definidos por la PNAOCI (MMA, 2001), y posteriormente segun lo definido por la Ley 1450 de 2011
(Congreso de Colombia, 2011), Decreto 1120 de 2013 (Minambiente, 2013) y el Decreto Unico
reglamentario 1076 de 2015 (Minambiente, 2015). Esta delimitacion sectoriza las zonas costeras del
pais en unidades ambientales homogéneas. Su descripcion y localizacion , es la siguiente:

* Comprende el
territorio del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, incluyendo su
territorio emergido y sumergido.

- desde Castilletes (frontera con Venezuela)
hasta la margen noreste del rio Rancheria en el departamento de La Guajira.

desde la margen boca del rio Rancheria (incluyéndola) hasta la boca del rio Cérdoba
(incluyéndola) en el departamento del Magdalena.

desde la boca del rio Cérdoba hasta punta Comisario.
Incluye isla Tierra Bomba, isla Baru, y el archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario.
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ANTIOQUIA

Unidades Ambientales Oceanicas (UAO)
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Figura 2. Localizacion de las Unidades Ambientales Oceanicas y Costeras (modificado de INVEMAR, 2000).

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

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

# Unidad Ambiental Caribe Ocednico: representada por todas las &reas marinas
jurisdiccionales de Colombia en el mar Caribe a partir de la isébata limite convencional de
la plataforma continental o insular.

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

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

Unidad Ambiental Costera del Complejo de Malaga - Buenaventura: desde el delta del rio
San Juan hasta la boca del rio Naya en el departamento del Cauca.
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+* desde la boca del rio Naya en el limite
del departamento del Cauca, hasta la boca del rio Mataje (Hito Casas Viejas - Frontera con
o Ecuador) en el departamento de Narifio. Incluye las islas de Gorgona y Gorgonilla.
* representada por todas las dreas marinas
jurisdiccionales de Colombia en el océano Pacifico a partir de la isébata limite convencional
de la plataforma continental o insular.

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

Por su parte el INVEMAR en el marco de sus actividades ha venido acompafiando y trabajando con
el Minambiente y las comisiones conjuntas en temas de planificacion y ordenamiento para
fortalecer sus actividades misionales en el dmbito marino

-Bajia T ak?;/ L



UAC Alta Guajira

UAC Vertiente Norte de la
Sierra Nevada de Santa Marta

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

UAC Estuarina del Rio Sinu y el
Golfo de Morrosquillo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Director(a) del Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente de Barranquilla (DAMAB), o su delegado.

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

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

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

Director(a) de la CAR de los Valles del Sinu y San Jorge (CVS), o su
delegado.
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e Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.

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

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

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

UAC Caribe Insular e Decreto 415 de 2017.

e Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.
e Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible de Chocd
(CODECHOCO), o su delegado.
e Director(a) de la Direccion Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.
e Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.
e Director(a) de la CAR para el Desarrollo Sostenible de Chocé
(CODECHOCO), o su delegado.
e Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.
e Director(a) de la CAR del Valle del Cauca (CVC), o su delegado.
e Director(a) de la Direccion Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.
e Director(a) de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos del
MADS, quien la presidira.
UAC de la Llanura Aluvial del o Director(a) de la CAR de Narifio (CORPONARINO), o su delegado.
Sur e Director(a) de la CAR del Cauca (CRC), o su delegado.
e Director(a) de la Direccion Territorial Pacifico de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

Nota: Todas las comisiones fueron conformadas mediante actas, la informacidn correspondiente a los integrantes de las
mismas fue extraida de dichas actas.

UAC del Darién

UAC Pacifico Norte Chocoano

UAC Baudé-San Juan

UAC del Complejo de Malaga -
Buenaventura

Fotografia tomada por Lorenzo Portillo. PNN Gorgona




CAPITULO Il

ESTADO DEL AMBIENTE Y LOS
ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS:
INDICADORES DE ESTADO




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2024

INTRODUCCION
EL AMBIENTE ABIOTICO

Comportamiento termohalino
Zona marina de Galerazamba

En los estudios oceanograficos, la temperatura y salinidad son variables fundamentales para
comprender la dindmica marina en los ecosistemas por su contribucidon en los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que determinan la distribucidn y salud de la vida marina en los océanos (Heron
et al., 2016; Poloczanska et al., 2013). Siendo, ademas variables indicadoras de los efectos del
cambio climatico y la influencia de las descargas de aguas continentales sobre los sistemas marinos.
En este sentido, se describe el comportamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) y la
salinidad superficial del mar (SSM), asi como sus anomalias (ATSM y ASSM, respectivamente) en la
zona marino-costera frente a Galerazamba, Atlantico, en el Caribe Colombiano.

El comportamiento de la TSM se analiz6 a partir de los datos del producto OSTIA (Operational Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis) (Donlon et al., 2012; Good et al., 2020; Stark et al., 2007)
gue tiene una resolucidn espacial de 0,05° x 0,05°%; y para la SSM se usd el producto Global Ocean
Physics Reanalysis (Copernicus Marine Service Information - CMEMS, n.d.) con una resolucion
espacial de 0,083° x 0,083°. Los datos de ambos productos satelitales se extrajeron entre el 01 de
octubre de 1991 y el 24 de diciembre de 2024, a una resolucion diaria y en una cobertura espacial
entre las coordenadas 10,5a 12,5 °Ny -74,6 a -75,7 °W.

A partir de estos datos, se observd que en los meses que histéricamente se consideran frios por la
influencia del sistema de surgencia costera de La Guajira (diciembre-abril), la TSM de 2024 estuvo
proxima a los promedios de TSM de uno de los meses mas calidos en la zona (junio) (Figura 3). Este
comportamiento no estd muy alejado de los reportes globales, los cuales han mostrado como la
TSM ha superado los umbrales de 1.5 °C sobre los promedios climatoldgicos durante el 2024
(Copernicus, n.d.). Estos incrementos de TSM son indicios de la respuesta combinada del sistema
marino-costero a los efectos de la variabilidad climatica asociada al evento El Nifio, y como
consecuencia del cambio climatico (Dunstan et al., 2018).

De acuerdo con los diagramas de Howmoller para el 2024 (Figura 4A) los registros mas altos TSM
observados durante junio (>29.5 °C) y septiembre-octubre (>30.0 °C) coinciden con la época de
lluvias, y los valores mas bajos durante enero-abril se observan durante la época seca (<28 °C)
(Torregroza-Espinosa et al., 2021b). Una dindmica opuesta a esta, se presenta para la SSM (Figura
4B) en la cual presenta sus menores valores en las zonas costeras (<11 °N) para los meses de junio
(~33), septiembre (~32) y noviembre (~31), correspondiendo con la época de lluvias y el aumento
de los aportes de aguas dulces por el rio Magdalena (Torregroza-Espinosa et al., 2021).

Estas dos variables presentan una mayor homogeneidad latitudinal durante diciembre-abril en
contraste con el resto de los meses, debido los procesos de mezcla por la intensificacién de los
vientos alisios y la surgencia marina (Montoya-Sanchez et al., 2018a, 2018b), durante los primeros
meses de ano, y al aumento de la escorrentia durante los meses humedos. Estas condiciones
determinan también las variaciones latitudinales de la TSM durante la época de lluvias, presentando
los mayores registros para zona costera (<11.2 °N) respecto a la zona marina (>11.2 °N) (Figura 4A).
Similar a este comportamiento, la SSM tiene sus mayores variaciones hacia la zona costera debido
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a la influencia de las aguas continentales, aunque en la época himeda (sept a nov) la sefial de estos
aportes puede ser observada mds alla de los 11.6 °N (Figura 4B).
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Figura 3, Variaciones mensuales de la TSM entre 1991 y 2024 en la zona marina frente a Galerazamba. Las lineas grises
corresponden a diferentes aiios entre 1991-2020, las lineas moradas a los afios 2021, 2022 y 2023, la linea roja al 2024
y la linea negra a la climatologia de TSM (1991-2020).

La TSM durante el 2024 superé los registros climatoldgicos en el area de estudio con anomalias
positivas entre los 0.6 y 1.8 °C, con las mayores ATSM en el mes de febrero (~1.7 °C) (Figura 4C),
siendo esta influencia reducida por las anomalias positivas de temperatura en el Caribe, producto
de los efectos del evento El Nifio (Serna Cuenca, 2024).

Finalmente, las ASSM (Figura 4D) en la zona costera fueron negativas a partir de mayo, con sus
menores registros entre mayo-jun y ago-nov (~-2) con excepcién de octubre, coincidiendo en
general con los meses de mayores precipitaciones. Mientras que las mayores anomalias positivas se
presentaron para la zona marina en el mes de octubre, siendo este el mes con las mayores
amplitudes de SSM durante el afio debido a los cambios que puede presentar la distribucidn espacial
de la pluma del rio Magdalena, como principal factor de variacién de la SSM en el area (Torregroza-
Espinosa et al., 2021) (Figura 4D). Lo anterior muestra, que durante el mes de octubre de 2024 se
presentd una disminucién de los aportes continentales, reduciendo el alcance de la pluma hacia la
zona océanica.

Las variaciones latitudinales y mensuales de TSM y SSM dependen de las condiciones de mezcla
determinadas por las condiciones climaticas en las diferentes épocas del afio y de la influencia de
los aportes de aguas continentales provenientes del rio Magdalena. Por otro lado, la ATSM para el
2024 estuvo determinada por la correspondencia de los meses de mayor surgencia costera de La
Guajira con la fase positiva del ENSO, reduciendo la influencia de la surgencia sobre las zonas
marinas y costeras. Es de esta forma como mdas mayores ATSM se presentaron durante el mes de
febrero.
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Figura 4. Variaciones mensuales de la temperatura y salinidad superficial del mar (A) y Variaciones mensuales de las
anomalias de temperatura y salinidad superficial del mar (B) en un transecto latitudinal en el afio 2024 para la
longitud -75.475 en el caso SSM

Variacion de la temperatura superficial del mar en la costa del Magdalena

La zona costera del Magdalena estd influenciada por factores climaticos, oceanograficos y
geomorfoldgicos, que dan lugar a una alta variabilidad en sus caracteristicas oceanograficas, en
variables como la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes. La influencia de factores
como los vientos, las corrientes marinas y los fendmenos de surgencia, ademas de eventos como El
Nifio y La Nifia pueden modular las condiciones oceanograficas en la zona.

La temperatura superficial del mar (TSM) es una de las variables ocednicas indicadoras del cambio
climatico, ademas el estudio de la TSM nos proporciona informacion valiosa para entender y
anticipar una variedad de procesos que ocurren en los océanos, desde la dindmica de las corrientes
hasta los patrones climaticos. La TSM tiene una relaciéon directa con la distribucién de nutrientes y
sus cambios pueden tener efectos en cascada en las poblaciones de peces y en la salud de los
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ecosistemas marinos (Hernandez, 2002; Bernal et al., 2006; Iglesias et al., 2010; Ortiz, 2019; Sohou
et al., 2020; Wang et al., 2020).

Se adquirieron datos de TSM del Environmental Research Division’s Data Access Program (ERDDAP),
especificamente del producto Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) con
una resolucién espacial de 1 km y temporal diaria. Se calcularon los promedios mensuales de TSM
para 2024 en el dominio espacial del departamento del Magdalena para construir mapas de TSM
menusal de la zona y se calculé promedios climatolégicos con datos entre 2003 y 2024 para
posteriormente calcular anomalias.

Se observé que el mes con menores TSM fue enero (<27 °C), pese a que el comportamiento tipico
de la zona indica febrero como el mes de mas baja temperatura; posterior a esto el océano fue
calentandose progresivamente a lo largo del afio hasta octubre, donde se registran las temperaturas
mas altas del afio (~30.5 °C), con una disminucién en julio, mes asociado al veranillo de San Juan
(Figura 5A), este comportamiento coincide con lo observado para el area de estudio por Diaz-Pulido
y Garzon-ferreira (2002), Ruiz-Ochoa et al (2012), Sarmiento-Devia et al. (2013), Montoya-Sanchez
et al. (2018) y Correa-Ramirez et al. (2020). A partir de noviembre la TSM empieza nuevamente a
disminuir.

745 74 735 S5
JUN 30 O
o
18 25 g
116 by &=
=]
11.4
1 285 ""'f
1.2 d
28
11 0
74.5 74 73.5 oo Q
. E
oct pIC . ﬁ
1.8 '
26
116
114
11.2
1
-74. -74 -73.5 74.5 74 73.5
[B] ENE
11.8 11.8
116
114
112
i n
-74.5 -74 -73.! 2
15
1
8
05 =
©
o E
05 g
745 74 73 ©

o
2]

|

Figura 5. Temperatura superficial del mar en la zona del departamento del Magdalena durante 2024 (A). Anomalias de
temperatura superficial del mar para 2024, en la zona costera del departamento de Magdalena (B).
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Durante el afio 2024, se registraron anomalias positivas en la TSM (Figura 5B), indicando un
incremento térmico en comparacién con el promedio de los ultimos 20 ainos. Los meses de febrero
y marzo presentaron las anomalias mas significativas, alcanzando valores de mas de 1.8°C por
encima del promedio climatoldgico.

Este patrén de anomalia térmica positiva podria estar asociado a una disminucién en la intensidad
de los vientos alisios durante el aflo 2024. La debilitacién de estos vientos podria haber reducido la
intensidad de la surgencia de aguas frias profundas, disminuyendo el enfriamiento natural de las
aguas superficiales y favoreciendo un calentamiento anédmalo. Adicionalmente, cabe destacar que
las anomalias térmicas observadas también podrian ser un indicativo del efecto del cambio climatico
global. El incremento gradual de la temperatura media global, atribuido en gran medida a las
emisiones de gases de efecto invernadero, podria estar contribuyendo a un aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos de anomalias térmicas positivas en los océanos.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su Sexto Informe de Evaluacion
[IPCC ARG6], destaca que las actividades humanas han causado un aumento de la temperatura
superficial global de 1.1°C desde el periodo 1850-1900. El aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero estd provocando un calentamiento generalizado del planeta, incluyendo los
océanos. Este calentamiento puede aumentar la frecuencia e intensidad de las olas de calor marinas,
gue son periodos prolongados de temperaturas anormalmente altas en el océano.

En general la zona norte presenta temperaturas mds bajas con relacion al sur del departamento,
influenciado por la intensificacién de la surgencia, pero se requieren andlisis adicionales y estudios
mas profundos para determinar la contribucidn relativa de cada uno de los factores mencionados
(debilitamiento de vientos alisios y cambio climatico global) en la anomalia de TSM observada en
2024.

Caracterizacion del oleaje cercano a la isla Gorgona

El Parque Nacional Natural (PNN) Gorgona, ubicado en el Pacifico colombiano, entre las
coordenadas “2°47' N a 3°06' N y 78°06' W a 78°18' W” es un area protegida de gran relevancia
ambiental y cultural. Este parque incluye ecosistemas marinos y terrestres interconectados, como
arrecifes de coral, playas de anidacidon de tortugas marinas, manglares y bosques humedos
tropicales (Bernal et al., 2014). Analizar el comportamiento del oleaje que llega al Parque Nacional
Natural Gorgona es esencial para comprender las dindmicas ocednicas que impactan directamente
la biodiversidad marina y costera de este santuario natural. Este analisis permite caracterizar
patrones de oleaje, identificar tendencias asociadas al cambio climatico y evaluar los efectos de
eventos extremos en los ecosistemas sensibles del parque (Osorio et al., 2014; Restrepo et al.,
2009). Ademas, proporciona informacidn clave para anticipar y mitigar riesgos relacionados con la
erosion, inundaciones y otros fendmenos que podrian afectar tanto a los ecosistemas como a las
actividades humanas dependientes de este entorno, contribuyendo a la gestidn sostenible de una
de las dreas protegidas mas importantes del Pacifico colombiano (Dimar, 2020; Idarraga et al.,
2018).

Para el andlisis del oleaje, se utilizaron datos puntuales en aguas profundas cercanas a isla Gorgona
(latitud 3°, longitud -78.2°) provenientes de un nodo del modelo de reanalisis WAVERYS, el cual
proporciona un registro continuo con frecuencia de cada 3 horas desde 1980 hasta 2024 (Figura 6)
Los pardmetros analizados incluyeron la altura significativa “Hs”, el periodo “Tp” y la direccién para
los casos de Swell primario, Swell secundario y Wind wave (GLOBAL_REANALYSIS_WAV_001_032,
2024).
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Figura 6. Series de tiempo de altura significativa del oleaje “Hs” entre 1980 — 2024 seglin tipo de oleaje cercano a isla
Gorgona, extraido del modelo de reanalisis WAVERYS de Copernicus Marine Data Store (A). Direccion del oleaje en la
zona de Gorgona (B).

A partir de estas series de tiempo, se realizd un andlisis detallado que incluyé el estudio de
tendencias y la climatologia. Ademads, se llevd a cabo un andlisis de oleaje extremal utilizando el
percentil 99% de la combinacién de los tres tipos de datos, clasificando los eventos extremos con
una duracién minima de 72 horas de valores maximos continuos, para cada tipo de oleaje. De los
cuales finalmente, se filtraron los 88 valores maximos para determinar los eventos extremos y su
periodo de retorno.

El andlisis de la serie de tiempo revel una tendencia positiva en la altura significativa (Hs) del oleaje
swell, con tasas de incremento de 4,04 mm/afio para el swell primario y 2,64 mm/afio para el swell
secundario. En contraste, el oleaje producido por el viento (Wind wave) mostré una ligera tendencia
negativa de -0,19 mm/afio (Figura 6A). Las componentes dominantes del Wind Wave se ubicaron
en el octante Oeste-Suroeste. Se confirmd ademas la prevalencia del swell primario proveniente
desde el Oeste-Suroeste, con una contribucién secundaria desde el Oeste-Noroeste, mientras que
el swell secundario se origind principalmente desde el Suroeste, con una contribucién secundaria
desde el Oeste-Noroeste, en concordancia con los patrones reportados por Portilla et al. (2013)
(Figura 6B).
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Se identificd una relacidn lineal entre el periodo y la altura significativa en el Wind wave, con
periodos maximos cercanos a 5 segundos asociados a valores de Hs superiores a 1.25 metros, y
periodos cercanos a 0 segundos asociados con alturas minimas (Figura 7A). En el oleaje swell, se
distinguieron dos tendencias: la primera, dominada por el swell primario, que presenté periodos de
5 A 7 segundos con valores promedio de Hs entre 0.6 y 0.8 metros; la segunda, atribuida al swell
secundario, que mostrd periodos entre 10 y 15 segundos con Hs entre 0.2 y 0.5 metros (Figura 7A;
Figura 7B; Figura 7C).

En el Wind wave, se observd una alta concentracidon de Hs cercanas a 0 metros, reflejando Ila
predominancia de condiciones tranquilas, aunque con eventos esporddicos que alcanzaron hasta
1.6 m, posiblemente vinculados a tormentas o rafagas de viento. El swell primario domind los
eventos mds energéticos, con valores de Hs hasta 1.78 m y una frecuencia de ocurrencia
predominante entre 0.4 y 0.7 m. En contraste, el swell secundario mostré mayor concentracion en
valores entre 0.2 y 0.4 m, con eventos menos frecuentes que alcanzaron hasta 1 m (Figura 7B).

El andlisis de frecuencia de los datos evidencié una distribucidn caracteristica en el wind wave y
swell. El Wind Wave mostrd tres modos de dispersién en el periodo, con picos en 0.1, 1y 2 segundos,
mientras que el oleaje swell presentd una distribucion bimodal con un pico en 5 segundos,
dominado por el swell primario, y otro en 13 segundos, correspondiente al swell secundario (Figura
7C).

El andlisis mensual del oleaje demostrd la gran influencia que tienen los principales forzantes
atmosféricos sobre el oleaje que se aproxima a isla Gorgona (Figura 8). Entre estos forzantes se
encuentran el Jet de Panamd y el Jet del Chocd, los cuales presentan un comportamiento opuesto a
lo largo del afio. El Jet de Panamd domina entre diciembre y abril, con su maxima influencia en el
norte de la Cuenca del Pacifico Colombiano (CPC), mientras que el Jet del Chocé predomina entre
mayo y noviembre, afectando principalmente el centro y sur de la CPC. Este patrdn esta relacionado
con el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia latitudes cercanas a los
2°, lo que intensifica los Vientos Alisios del noreste durante los primeros meses del afio v,
posteriormente, favorece el fortalecimiento de los Vientos Alisios del sureste a medida que la ZCIT
se desplaza hacia latitudes mas septentrionales (Osorio et al., 2014; Poveda y Mesa, 1999).

Como resultado, el oleaje tipo swell predomina durante todo el afio en términos de Hs (Figura 8),
ya que los procesos atmosféricos generados lejos de isla Gorgona ejercen esfuerzos sobre el mar
mas intensos que los procesos locales. Esto da lugar a oleajes de mayor altura que, al salir de su
zona de generacion, se convierten en oleaje swell organizado (Caicedo-Laurido et al., 2020; Mejia
Ferrer, 2019). Estos se aproximan a isla Gorgonay, en comparacién con el oleaje de generacién local
(Wind wave), presentan valores promedio de Hs significativamente mayores.

La direccion del oleaje swell corrobora la influencia del Jet del panamd y de los procesos
atmosféricos al norte de la CPC durante los meses de diciembre a abril, pues este tipo de oleaje
presenta una componente direccional proveniente del noroeste, incluso el Wind wave también
tiene una componente proveniente de estas mismas direcciones, sin embargo, esta direccién de
oleaje deja de manifestarse a medida que se da la migracién latitudinal de la ZCIT entre marzo y
mayo, momento en que se observan las alturas minimas de oleaje cerca de isla Gorgonay el periodo
tiende a mantenerse constante entre 10 y 14 segundos para el oleaje swell.
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Relacién entre Tp y Hs para diferentes tipos de oleaje
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Figura 7. Distribucidn de los datos segun tipo de oleaje cercano a isla Gorgona, extraido del modelo de reanalisis
WAVERYS de Copernicus Marine Data Store (A). Diagrama de frecuencias de la altura significativa (Hs) (B), y Diagrama
de frecuencias del periodo (Tp) (C).

Luego de este periodo de transicidn, los valores de altura significativa de ola (Hs), periodo (T) y
direccion del oleaje tipo swell tienden a estabilizarse dentro de rangos similares. En contraste, el
oleaje local (Wind wave) experimenta un incremento gradual en respuesta al aumento de la
magnitud de los vientos locales. Este aumento se refleja en valores promedio de Hs superiores a los
registrados en la componente secundaria del oleaje swell, asi como en periodos medios del orden
de 3 segundos, en comparacion con los valores cercanos a 0 segundos observados durante los
primeros meses del afio. Este comportamiento estd fuertemente influenciado por el Jet del Chocd,
cuya intensidad maxima se presenta entre julio y septiembre. Durante este periodo, el
fortalecimiento de la circulacién atmosférica sobre la regién potencia la generacién de oleaje local,
favoreciendo un incremento en Hs y una mayor persistencia de periodos cortos, al igual que
homogeniza los procesos lejanos manteniendo un oleaje swell homogéneo (Sierra et al., 2021;
Caicedo-Laurido et al., 2020; Osorio et al., 2014; Poveda y Mesa, 1999).
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Figura 8. Climatologia segun tipo de oleaje cercano a isla Gorgona, extraido del modelo de reanalisis

WAVERYS de Copernicus Marine Data Store.

La caracterizacidn del oleaje extremo muestra que el oleaje swell primario domina en frecuencia y
altura significativa, seguido del oleaje Wind wave, mientras que el oleaje swell secundario tiene una
presencia marginal (Figura 9A). Esto resalta que los procesos remotos son mas influyentes que los
procesos locales cerca de isla Gorgona, tipicamente asociados con el Jet de Panamad o el Jet del
Chocé (Figura 9B). Los eventos extremos con mayor altura de oleaje se asocian con:

# Procesos de generacidn en el norte de la CPC, con periodos de 5 a 8 segundos (oleaje
swell primario).

+ Procesos locales relacionados con vientos del suroeste, con periodos de 4 a 5 segundos
(Wind wave).

Los eventos extremos asociados a procesos remotos han mostrado un aumento en los ultimos afios,
lo que indica que el oleaje swell primario tiene una mayor influencia sobre isla Gorgona en
comparacion con los eventos locales (Figura 9C). No obstante, los datos muestran un periodo de
menor oleaje entre 1980 y mediados de los afios 90°s, con una intensificacién desde esa época hasta
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el reciente, especialmente para el Swell primario, indicando unos ciclos que requieren mayor
evaluacion. Los eventos de swell primario pueden durar hasta 14 dias, mientras que los eventos

locales son mas cortos, con un promedio menor a 3 dias, debido a la naturaleza transitoria de los
vientos locales (Figura 9).

Caracterizacion del oleaje extremo
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Figura 9. Andlisis del oleaje extremal cercano a isla Gorgona basado en el percentil 99% y valores maximos continuos
minimo de 72 horas: Dispersion (A), Distribucion (B), Cantidad (C),) Duracion (D), Periodo de retorno (E) y Flujo de
energia (F), extraido del modelo de reanalisis WAVERYS de Copernicus Marine Data Store.

Se identificaron 971 eventos extremos en los 44 afios analizados (Figura 9D), de los cuales 9 eventos
superaron una semana de duracién, clasificados como oleaje persistente. Ademas, 25 eventos
duraron entre 4 y 7 dias, de los cuales 8 ocurrieron en los ultimos 15 afios. Estos eventos tuvieron
alturas entre 1.09 y 1.29 metros y periodos de 4.3 a 13.3 segundos. El mas reciente se presentd en
diciembre del 2024, tuvo un flujo de energia de 213 kW/m (Figura 9F). Esto resalta que, aunque la
energia total es proporcional a la altura significativa, al multiplicarla por la velocidad de grupo se
obtiene el flujo de energia, el cual determina la cantidad de energia transportada hacia la costa,
siendo esta considerable en el sur de la CPC, segun reportan Eelsalu et al. (2024).
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Finalmente, los periodos de retorno muestran que los oleajes con Hs menores a 1.4 m son mas
frecuentes en el oleaje swell primario (Tr = 1 afo), mientras que el Wind wave tiene un periodo de
retorno cercano a 3 afios para las mismas alturas. El oleaje swell primario puede alcanzar hasta 1.8
m en eventos con periodos de retorno mayores a 70 afios, mientras que el Wind wave se limita a
1.6 m para este rango temporal (Figura 9E).

Los eventos extremos asociados a procesos remotos han mostrado un aumento en los ultimos afios,
lo que indica que el oleaje swell primario tiene una mayor influencia sobre isla Gorgona en
comparaciéon con los eventos locales (Figura 9C). No obstante, los datos muestran un periodo de
menor oleaje entre 1980 y mediados de los aifios 90°s, con una intensificacion desde esa época hasta
el reciente, especialmente para el Swell primario, indicando unos ciclos que requieren mayor
evaluacion. Los eventos de swell primario pueden durar hasta 14 dias, mientras que los eventos
locales son mas cortos, con un promedio menor a 3 dias, debido a la naturaleza transitoria de los
vientos locales (Figura 9D).

Se identificaron 971 eventos extremos en los 44 afios analizados (Figura 9D), de los cuales 9 eventos
superaron una semana de duracidn, clasificados como oleaje persistente. Ademas, 25 eventos
duraron entre 4 y 7 dias, de los cuales 8 ocurrieron en los ultimos 15 afios. Estos eventos tuvieron
alturas entre 1.09 y 1.29 metros y periodos de 4.3 a 13.3 segundos. El mas reciente se presentd en
diciembre del 2024, tuvo un flujo de energia de 213 kW/m (Figura 9F). Esto resalta que, aunque la
energia total es proporcional a la altura significativa, al multiplicarla por la velocidad de grupo se
obtiene el flujo de energia, el cual determina la cantidad de energia transportada hacia la costa,
siendo esta considerable en el sur de la CPC, segln reportan Eelsalu et al. (2024).

Finalmente, los periodos de retorno muestran que los oleajes con Hs menores a 1.4 m son mas
frecuentes en el oleaje swell primario (Tr = 1 afo), mientras que el Wind wave tiene un periodo de
retorno cercano a 3 afos para las mismas alturas. El oleaje swell primario puede alcanzar hasta 1.8
m en eventos con periodos de retorno mayores a 70 afios, mientras que el Wind wave se limita a
1.6 m para este rango temporal (Figura 9E).

Fotografia tomada por Lorenzo Portillo — PNN Gorgona




ian Sebastidn — Rio Aguas abajo, Fundacién, Magdalena.PNN Gorgona

Evaluacion de tensores y propuestas para la recuperacion del recurso hidrico
en las cuencas de los rios Aracataca y Fundacion en la Sierra Nevada de Santa
Marta

Las cuencas de los rios Aracataca y Fundacién se encuentran en la vertiente occidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta y descargan sus aguas al que es considerado el humedal costero mas
importante de Colombia, la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) (Vilardy-Quiroga, 2009; (Figura
10). Asi pues, las descargas de estos rios, junto con los aportes derivados del rio Magdalena vy el
intercambio de agua con el mar Caribe, a través de Boca de la Barra, juegan un rol importante en el
mantenimiento de las funciones ecoldgicas del humedal.

Se evalué la cantidad y la calidad del agua superficial en épocas climaticas contrastantes de la region,
asi como los cambios asociados con las transformaciones en el uso del suelo. Para el recurso hidrico
subterraneo, se optd por elaborar un modelo hidrogeolégico conceptual con el objetivo de
comprender, la procedencia de las aguas en el acuifero, asi como su posible contaminacién por
nutrientes o el ingreso de la cuia salina. Finalmente, se empled el marco DPSIR para evaluar los
tensores asociados al recurso hidrico y plantear potenciales medidas de manejo para las cuencas de
estudio.

La precipitacién en la region presenta una marcada estacionalidad, con dos temporadas secas
(diciembre-marzo y junio-agosto) y dos temporadas lluviosas (abril-mayo y septiembre-noviembre).
Estas variaciones se explican por la migracién latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), el transporte de humedad a través de la Corriente de Viento de Bajo Nivel del Caribe (CLLJ,
por sus siglas en inglés) y el paso de perturbaciones tropicales asociadas a frentes frios y anticiclones
subtropicales (Wang y Enfield, 2007; IDEAM, 2023).

En cuanto a los cambios en el uso del suelo en las cuencas estudiadas, entre 2002 y 2023, se
identifico una disminucion del 9 % (35.404 ha) en las dreas dedicadas exclusivamente a la ganaderia
y del 5,5 % (21.483 ha) en el uso silvopastoril. Parte de esta reduccién se atribuye a la transicién
hacia sistemas agrosilvopastoriles, que aumentaron un 5,1 % (20.017 ha), y hacia sistemas
agroforestales, que crecieron un 9,3 % (36.497 ha). En términos generales, ademas del predominio
de areas agricolas y boscosas y el crecimiento de zonas urbanas, se evidencié una reduccién en las
superficies de agua. Esta disminucién podria estar relacionada con procesos de desecacién o
alteraciones hidroldgicas provocadas por la expansion agricola, la urbanizacién y, posiblemente, la
transformacidn del uso del suelo en areas cercanas a cuerpos hidricos.
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Figura 10. Cuencas de los Rios Aracataca y Fundacion: Estaciones de Monitoreo Hidrico Superficial

En las cuencas estudiadas, el recurso hidrico superficial presentd una alta variabilidad estacional y
espacial en los caudales, con reducciones significativas en los tramos donde se evidencian
captaciones para uso agricola, superando el 60% en algunos sectores. Asimismo, se identificaron
problematicas relacionadas con captaciones no reguladas y deficiencias en las infraestructuras de
captacién y medicidn de los canales de riego. En términos de calidad, las mayores concentraciones
de nutrientes se registraron en la cuenca baja donde se encuentran las mayores extensiones de
areas agricolas, especialmente durante la temporada seca, mientras que en las épocas lluviosas se
observaron altos niveles de coliformes cerca de centros poblados, lo que evidencia contaminacién
por aguas residuales domésticas y agricolas.

El modelo hidrogeoldgico conceptual del sector sur del acuifero Ciénaga-Fundacién (Figura 11)
indicod que este es un acuifero semiconfinado compuesto por aguas modernas, con un periodo de
recarga estimado entre 1965 y 1970, y tiempos de residencia cortos. El acuifero presenta dos capas
principales: una capa superficial, recargada por precipitaciones en el piedemonte de la Sierra
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Nevada de Santa Marta (SNSM), y una capa mas profunda, alimentada por deshielos y lluvias en las
zonas altas. En esta area no se encontraron indicios de salinizacion ni infiltracion de nitratos.

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual: Cuencas Aracataca y Fundacion.
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Valle, principalmente agricola/bananera, zona de flujo subterraneo separado/aislado del
superficial, salvo en las riberas y en sectores de bosque en los que existe capacidad efectiva
de infitracion.

Figura 11. Modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero Ciénaga Fundacion.

El andlisis de las problematicas de las cuencas se llevé a cabo bajo el enfoque DPSIR (Fuerzas
Motrices, Presiones, Cambios de Estado, Impactos y Respuestas, por sus siglas en inglés; Figura 12).
Entre las fuerzas motrices se destacan actividades como la agricultura y la ganaderia, mientras que
las presiones incluyen el uso intensivo de agroquimicos, los vertimientos de aguas residuales y la
deforestacion. Estas presiones generan cambios de estado, como el incremento de nutrientes en
los cuerpos de agua, la contaminacion microbiolégica y la disminucién de caudales, lo que deriva en
impactos que incluyen la afectacion de los medios de subsistencia, disminucion de la productividad
agricola, aumento en los riesgos socio-naturales y aumento en los costos y complejidad asociados
al tratamiento del agua para consumo humano.

Para abordar estas problematicas, se plantean varias respuestas. Entre ellas, se propone fomentar
la agricultura sostenible mediante la implementacion de riego eficiente, la zonificacidn
agroecoldgicay préacticas como la permacultura y el control biolégico de plagas. Ademas, se destaca
laimportancia de la educacién y concientizacion, a través de capacitaciones en tratamiento de aguas
y campafias sobre el manejo de residuos y el uso responsable del agua. En términos de
infraestructura sanitaria, se recomienda la expansion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales, asi como la instalacién de biodigestores en zonas rurales. Para mitigar riesgos, se
sugiere la recuperacidon de humedales, la captacidn de agua lluvia y la implementacién de medidas
legales, como acuerdos de uso adaptativo del agua, incentivos por servicios ambientales, monitoreo
de caudales y la creaciéon de sistemas de alerta temprana.
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Estado de la linea de costa

Monitoreo del departamento del Magdalena, caso de estudio Sector Salguero

1. Indicador de areas perdidas y ganadas por cambios en la linea de costa

Definicion e importancia del indicador

Es una medida de los procesos de erosidn y acrecién en Playa Salguero, lainformacién se presenta
de dos formas: 1. Los cambios de la linea de costa, 2. Variacion del volumen de sedimentos de
playa. Este indicador contribuye al conocimiento de los procesos causantes de la erosion costera,
la identificacién de sectores mayormente afectados y la formulacién de medidas de intervencién
gue mejor se adapten a las condiciones ambientales de este sector del departamento del
Magdalena.

La tasa de regresion lineal (LRR) es un resultado que muestra para cada transecto medido, la
tendencia general de los cambios de la linea de costa, asociados a erosién/acrecién y se expresa
en unidades de m/afio. En cuanto, a la variacion del volumen de sedimentos estos se obtienen a
partir de modelos digitales de terreno de la playa, y los valores son expresados en unidades de

m3.

Fuente de los datos e informacion

La fuente de datos corresponde a mediciones en terreno mediante tecnologia GNSS

Periodo reportado

Para el sector de Playa Salguero el periodo de analisis es 2017 - 2024.

Interpretacion de los resultados

e  Cambios de la linea de costa

El andlisis de la serie histdrica de lineas de costa de los Ultimos 7 afios, muestra que Playa Salguero
mantiene la tendencia de mayor afectacidn por erosion costera en la zona sur, entre el espoldn
de la calle 29 y el cerro Punta Gloria. Este fendmeno impacta el 60% de la linea de costa, mientras
gue los procesos de acrecion se distribuyen hacia la parte norte, donde la desembocadura del rio
Gaira tiene influencia directa (INVEMAR, 2024).

La variacién morfoldgica de la costa, indica una relacidn con la ubicacidn de las obras de
proteccion costera construidas en el 2023, las cuales favorecen la retencién de sedimentos en la
parte norte y generan un déficit en la recuperacidén natural de la playa en la parte sur. La tasa
promedio de erosidn costera es de -1,5 m/afio, con un intervalo entre -2,1 y -0,1 m/afio, lo que
refleja una leve disminucion con respecto al promedio de 2023 (-1,6 m/afio). Por su parte, la tasa
de acrecidn varia entre 0,05 y 5,1 m/afio, alcanzando un promedio de 1, 6 m/afio (Figura 13)
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Figura 13. Tendencia general de la linea de costa entre junio 2017 y diciembre 2024 en Playa Salguero.

Entre 2020y 2024, Playa Salguero ha registrado variabilidad en el volumen de sedimentos, lo cual
estd relacionado con las condiciones morfodinamicas propias de cada temporada climdtica
(Figura 14). El promedio de la serie de datos calculados en los ultimos 5 afios fue de alrededor de
los 100.000 m3. Especificamente, para el afio 2024, la variacidn mensual del volumen de
sedimentos estimado para el primer trimestre fue en promedio de 96.000 m?3, indicativo de una
leve disminucidn con respecto al promedio general.

En el segundo trimestre, Playa Salguero registré un promedio de 94.000 m3 de sedimentos y una
disminucion para este periodo, este patron se mantuvo en el tercer y ultimo trimestre. La
cantidad de sedimentos en Playa Salguero ha tenido una variacion mensual, siguiendo un patrén
similar al observado en afos anteriores. Esto sugiere estar relacionado con los cambios naturales
qgue ocurren en la regiéon Caribe de Colombia segln las estaciones del afio. Las obras de
proteccion costera han dividido la playa y alterado el movimiento natural de los sedimentos a lo
largo de la costa, a pesar que su finalidad es generar la estabilidad y recuperacidn del depdsito
los datos indican que la cantidad de arena disponible en la playa estan por debajo del promedio
anual de los ultimos cinco afios.
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Figura 14. Estimacion de la variacion del volumen de sedimentos de playa entre 2020 y 2024, en Playa Salguero.

Por otra parte, en el marco del monitoreo de la erosién costera entre INVEMAR y la Corporacion
Auténoma Regional del Magdalena (CORPAMAG), se continud con el seguimiento de la evolucién
morfoldgica de las playas. Durante este proceso, se observé que el sector Boca de la Barra ubicado
entre el Km 54-55 de la via Ciénaga-Barranquilla, presenta condiciones criticas por el efecto de la
erosion costera, alcanzando retrocesos de hasta 30 m en el ancho de la playa, y un evidente
desequilibrio morfodinamico de la costa (Figura 15). Como medida para controlar esta
problematica, se esta llevando a cabo la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la
construccion de un espoldn en T, bajo la iniciativa de la empresa PROMIGAS. En cuanto a otros
sectores, como Los Cocos se mantuvo la estabilidad morfolégica de la playa, mientras que, en
Ciénaga y Costa Verde se evidenciaron ganancias de la playa, lo cual estd relacionado con las
medidas de proteccidn costera adelantadas en los dltimos afos.
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Figura 15. Perfil de playa en Boca de la Barra identificando la zona trasera (1) y frente de playa (2). La franja azul
corresponde a la zona sumergida del perfil.
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Fotografia tomada en la ciénaga de Mallorquin, departamento del Atlantico
Archivo del Programa GEO- INVEMAR

Erosion costera en el departamento del Atldntico, punta Sabanilla a ciénaga Mallorquin

El INVEMAR y la Corporacion Auténoma Regional del Atlantico (CRA), avanzaron en el conocimiento
de la erosion costera en el departamento del Atlantico y la identificacion de alternativas para mitigar
este fendmeno en la Ciénaga de Mallorquin. Lo anterior en el marco del proyecto “Generacion de
informacién técnico-cientifica como soporte a la gestion ainbiental de la Corporacién Autérioma
Regional del Atlantico - CRA en la zona costera del departamento del Atlantico (INVEMAR-CRA,
2024). Para el andlisis de la dindmica morfoldgica se calcularon las tasas de erosion a lo largo de la
linea de costa entre la Ciénaga de Mallorquin y Punta Sabanilla, para el periodo comprendido entre
noviembre de 2023 y noviembre de 2024.

En cuanto a la espiga litoral que protege la ciénaga, se registraron valores de cambio por acrecién
>100 m/afio, asociados a la dindmica morfoldgica en la parte suroeste de la costa en el punto de
conexion entre esta geoformay la barra litoral. Sin embargo, en la parte media y norte de la espiga,
los valores de retroceso oscilaron entre -0,95 y -295 m/afio. En general, la espiga presenté una
tendencia a los procesos erosivos, con un promedio general de -17 m/afio (Figura 16A).

Por su parte, en la barra litoral frente a la ciénaga Mallorquin, se identificaron cambios en la parte
oeste, que tienen relacién con la dinamica morfoldgica entre las conexiones entre el mary el cuerpo
de agua. Los valores de erosion alcanzaron magnitudes entre -0,11 y -14 m/afio, y se muestra una
tendencia general de la barra a los procesos erosivos. El promedio fue de -2 m/afio, indicativo de un
menor dinamismo geomorfoldgico con respecto a la espiga litoral (Figura 16B).

Por ltimo, a lo largo de la linea de costa entre la ciénaga Mallorquin (limite oeste) y Punta Sabanilla,
predominan los procesos de erosion con tasas entre -0,5 m/afio a -45 m/afio, exacerbados hacia la
costa contigua a la desembocadura del arroyo Ledn y decrecen en direccidn a la ciénaga Manaties.
En contraste, en la playa de Punta Sabanilla se registraron procesos de acrecidn con valores de hasta
23 m/afio, indicativos de la dindmica del transporte de sedimentos sobre esta Punta. En general, la
linea de costa esta presentando una tendencia a la erosién costera, con una tasa promedio de -9
m/afio (Figura 16).
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Figura 16. Resultados del seguimiento a la erosion costera entre Punta Sabanilla y la ciénaga Mallorquin,
periodo 2023-2024.

Seguimiento a los cambios en la linea de costa del departamento de Cordoba

Desde 2014, la colaboracién entre INVEMAR vy la Corporacion Auténoma Regional de los Valles del
Sinu y del San Jorge (CVS) ha centrado sus esfuerzos en el seguimiento de la erosion costera en el
departamento de Cérdoba. En el afio 2024, los esfuerzos de monitoreo se afianzaron en estudiar las
variaciones de la linea de costa en las 11 localidades establecidas (Tabla 4), empleando una
metodologia que combina la participacién comunitaria, el uso de tecnologias de Sistema de
Navegacion Global por Satélite (GNSS) y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Estas
actividades han tenido como finalidad, contribuir al monitoreo de los procesos de erosién costeray
la identificacién de las estrategias de mitigacién propuestas por las comunidades locales. El
compromiso continuo de la CVS e INVEMAR refleja una estrategia integral para proteger y conservar
las costas de Cérdoba.
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Tabla 4. Localidades seleccionadas para el monitoreo de la erosion costera en el departamento de Cérdoba

MUNICIPIO LOCALIDAD

Minuto de Dios - Puerto Rey

Los Cordobas
Brisas del Caribe

El Hoyito

Puerto Escondido
El Bolivitar

Santander de la Cruz

Moiiitos Moiiitos (Cabecera Municipal)

La Rada

Brisas del mar

San Bernardo del Viento Los Tambos
Lay
San Antero Playa Blanca

El andlisis departamental y por localidades de la erosion costera evidencié que se mantiene la
tendencia a los procesos de retroceso de la linea de costa, especialmente en las localidades que
histéricamente han estado afectadas por el fendmeno. Este es el caso de El Minuto de Dios, Puerto
Rey, La Rada, y Santander de la Cruz, donde actualmente hay afectaciones a la infraestructura y una
amenaza a los medios de sustento de las comunidades. Por ejemplo, las localidades de Puerto Rey
y Santander de la Cruz presentan retrocesos acelerados, del orden de los -3,3 m/afio y -1,78 m/afio
respectivamente (Figura 17), lo cual resalta la necesidad de implementar medidas de mitigacién
para la erosion costera (INVEMAR-CVS, 2024).

Por otra parte, en las localidades de Playa Blanca y El Bolivitar las tasas de erosion corresponden a -
0,14 m/afio y -1,05 m/afio, respectivamente (Figura 17). Las localidades de El Hoyito, Los Tambos,
La Ye y Brisas del Mar presentan mejores condiciones del estado de las playas, lo que ofrece una
oportunidad de replicar practicas de manejo costero exitosos de estas areas. En general, en las
localidades de estudio la informacién analizada evidencia la sensibilidad de la costa cordobesa
frente a las intervenciones humanas y las variaciones climaticas estacionales (INVEMAR-CVS, 2024).

Los resultados del monitoreo durante 2024, se complementaron con acciones de seguimiento en el
marco del convenio CVC 100 - 2024, suscrito entre la Corporacion Autonoma del Valle del Cauca
(CVC) e INVEMAR, con el objetivo de Comprender los procesos fisicos y mecanismos en el sistema
hidro-sedimentolégico en las bahias de Buenaventura y Malaga y su influencia en areas prioritarias
del litoral, para generar alternativas efectivas para la proteccidon costera (INVEMAR-CVC, 2024).
Especificamente, en el marco de las actividades de monitoreo de la morfodindmica del litoral, se
buscd entender la relacién de los procesos hidrodinamicos con la morfologia costera. Para ello, se
realizaron mediciones mensuales de la linea de costa, modelos de elevacién del terreno y oleaje en
los meses de marzo y octubre de 2024, en ambos costados de la boca de la bahia de Buenaventura
(La Bocana, Piangtita y Punta Soldado).
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Figura 17. Distribucion espacial de las tasas de cambio de linea de costa en Cérdoba, periodo 1985 a 2024.

Punta Soldado

Entre marzo y diciembre de 2024, la evolucién mensual de la linea de costa en Punta Soldado mostré
desplazamientos negativos maximos de -15,2 m (marzo-abril) y minimos de -7 m (octubre-
noviembre). Los periodos junio-julio y agosto-octubre registraron las tasas maximas de erosion, con
medias de -3,17 m y -0,98 m/mes, respectivamente, reflejando una heterogeneidad en los cambios
costeros. Se destaca el sector norte, donde se encuentra la base militar de la Armada, con retrocesos
de hasta -14,4 m y un estado de riesgo de esta infraestructura estratégica, dado el proceso de
ruptura en el extremo norte de la isla barrera (Figura 18).

La Bocana

El andlisis intraanual en La Bocana evidencié que los periodos marzo-abril, mayo-junio y julio-agosto
fueron dominados por procesos erosivos, mientras que junio-julio, octubre-noviembre y noviembre-
diciembre por acumulacién de sedimentos. En particular, mayo-junio registré la mayor intensidad
erosiva, con una media de -7,49 m y una desviacién estandar de 3,36 m. Por otro lado, junio-julio
obtuvo la mayor acrecion, con una media de 7,96 m y una desviacidn estandar de 3,23 m. El sector
de Vista Hermosa es uno de los mas vulnerables, al experimentar un maximo retroceso de -13,1 m
(marzo-abril), en la mayoria de los periodos evaluados (Figura 19).
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Piangiiita

En Pianglita, mayo-junio fue el periodo de mayor erosién, con una media de -11,38 m y una
desviacion estandar de 10,87 m, seguido de abril-mayo con -4,13 my 4,26 m, respectivamente. Por
otro lado, junio-julio se destacé como el periodo de mayor acrecidn, con una media de 13,56 my
una desviacion estandar de 11,57 m. Los periodos octubre-noviembre y noviembre-diciembre
mostraron medias positivas menores (0,89 my 2,63 m), indicativas de estabilidad (Figura 20).
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Figura 18. Evolucion del movimiento neto de linea de costa en Punta Soldado durante 2024. El panel superior
muestra la superposicion de las lineas de costa a lo largo del ailo, mientras que el panel inferior detalla los analisis
mensuales de las dinamicas de erosion y acumulacion.
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Esfuerzos para identificar las soluciones basadas en naturaleza - SbN - frente
a la erosion costera

Las Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) engloban acciones para proteger, restaurar y gestionar
ecosistemas, brindando beneficios a la humanidad y la biodiversidad frente a desafios como cambio
climatico, seguridad alimentaria, seguridad hidrica, pérdida de biodiversidad, entre otros (Cohen-
Shacham et al., 2016; Seddon et al., 2016). Las SbN abarcan diversos enfoques, dentro de los cuales
se encuentra la Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE), la cual emplea el uso de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos, como parte de una estrategia general de adaptacion frente a los
impactos adversos del cambio climatico.

Identificacion de alternativas en el departamento del Atldntico

A partir de la informacidn recopilada en dos talleres realizados con actores comunitarios y expertos
temadticos, se presentaron diferentes acciones orientadas a la mitigacién de la erosién costera. El
principal enfoque identificado fue hacia Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), en el que tiene
representatividad el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos para fortalecer Ia
implementacion de acciones con la naturaleza, y, por otra parte, se destaca el uso inteligente de la
infraestructura gris ya establecida en el area de estudio (INVEMAR-CRA, 2024). En esta ultima, toma
relevancia la posibilidad de considerar nuevas obras en puntos estratégicos de la costa (Figura 21y
Tabla 5).

Actores Actores

comunitarios Expertos

- Restauracion de ecosistemas - Infraestructura natural - Infraestructura gris

Figura 21. Enfoque de las soluciones identificadas en el area entre punta Sabanilla y la ciénaga de Mallorquin.
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Tabla 5. Resultado de los talleres de identificacion de alternativas para el departamento del Atlantico

Alternativa

Siembra de manglar

Tipo de enfoque

Restauracion de ecosistemas

Area de interés

Barra litoral, espiga litoral

Restauracion de dunas

Restauracion de ecosistemas

Barra litoral, espiga litoral

Trampas de sedimentos con
estructura en madera naufraga

Infraestructura natural

Espiga litoral, barra litoral

Uso de sedimentos de dragado

Restauracion de ecosistemas

Espiga litoral

Restablecimiento de flujos hidricos
en canales secundarios

Restauracion de ecosistemas

Laguna costera, barra litoral

Restablecimiento de flujos hidricos
a través del tajamar occidental

Infraestructura gris

Desembocadura rio
Magdalena

Rompeolas unidos a tierra o

Enfoque relacionado con
infraestructura o hibrido

Barra litoral

espolones en formade T

Identificacion de alternativas en el departamento de Cordoba

Con la finalidad de avanzar en la identificacién de alternativas para localidades afectadas en la zona
costera del departamento de Codrdoba, se realizd un taller con actores institucionales vy
comunitarios, donde se analizaron alternativas de manejo frente a la erosiéon costera. El objetivo del
taller fue identificar medidas de control y adaptacidn, con énfasis en estrategias de mitigacion que
respondan a las necesidades especificas de las localidades monitoreadas.

El taller consistié en un espacio de didlogo donde se expusieron las experiencias y principales
problematicas relacionadas con la erosidn costera en las localidades priorizadas. Ademas, del
anadlisis de los impactos socioecondmicos, ambientales y la infraestructura, de igual manera las
obras ejecutadas y las posibles soluciones o proyectos futuros. En la Tabla 6, se resumen las
propuestas que resultaron del taller.

Tabla 6. Resultado de los talleres de identificacion de alternativas para el departamento de Cérdoba

Area de interés

Alternativa Tipo de enfoque

Arrecifes artificiales

Enfoque relacionado con
infraestructura o hibrido

Playa Blanca, Los Tambos, La Ye y
Brisas del Caribe

Proteccion de rondas hidricas

Medidas no estructurales

Sistemas de drenaje principales y
secundarios

Estabilizacion de taludes

Restauracion de ecosistemas

El Minuto de Dios y Puerto Rey

Control con vegetacion

Restauracion de ecosistemas

Mantenimiento de obras
existentes

Enfoque relacionado con
infraestructura o hibrido

El Minuto de Dios y Puerto Rey

Instrumento de planificacion

Medidas no estructurales

El Minuto de Dios y Puerto Rey
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Identificacion de alternativas en el departamento del Valle del Cauca

Para abordar el analisis de alternativas en el Convenio 100-2024, se desarrollaron tres aspectos: 1.
caracterizacion, 2. identificacion de alternativas y 3. modelacién. El primero consistido en la
generacion de informacion fisica, en los componentes climaticos, hidrodindmicos y morfodindmicos
para la caracterizacion de la zona de estudio. El segundo aspecto, en talleres participativos con las
comunidades locales, instituciones ambientales, técnicos y expertos tematicos (Figura 22). Por
ultimo, se llevaron a cabo modelaciones oceanograficas que incluyeron seis escenarios
representativos de los regimenes de oleaje medio y extremo (INVEMAR-CVC, 2024). Para efectos de
este aparte se hace énfasis en el proceso participativo de las comunidades y la construccidn con las
instituciones.

La realizacidon de los talleres denominados curso-taller y concertacién, cada uno desde su objetivo
se enfocaron en identificar alternativas de solucidon frente a la erosion costera, destacando la
importancia de un enfoque integral y adaptado a las caracteristicas especificas de cada localidad. El
curso-taller con participacién comunitaria y de las entidades en el grupo de interés, subrayo que las
intervenciones deben considerar factores como la geomorfologia, la disponibilidad de sedimentos
y los patrones de uso del suelo, ademas de resaltar que las soluciones no son transferibles entre
playas. De igual manera, la relevancia del monitoreo continuo, con la participacion de comunidades,
lo que permite integrar sus conocimientos tradicionales con la informacidn técnica, aumentando la
efectividad y sostenibilidad de las soluciones a largo plazo.

El taller de concertacién, permitio discutir las SbN para los ecosistemas marinos-costeros y resaltar
la necesidad de incorporar la gestidn de riesgos meteo-marinos y los efectos del cambio climatico
en los planes de ordenamiento territorial. En general, los talleres resaltan la necesidad de un
abordaje que combine el conocimiento local, la investigacion cientifica y la participacion de las
comunidades para generar soluciones efectivas y sostenibles frente a la erosion costera,
considerando también los escenarios futuros derivados del cambio climético.

Figura 22. Talleres participativos con actores comunitarios y expertos. A) espacio de didlogo e identificacion de
alternativas. B) Salida de campo en las localidades de estudio.
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Fondos Marinos

La exploracién de los fondos marinos mediante tecnologias acusticas avanzadas ha permitido
obtener informacién con mayor detalle y precision de estos ambientes revelando caracteristicas
importantes que antes resultaban inaccesibles. Estas investigaciones resultan esenciales ya que los
fondos marinos poseen caracteristicas Unicas que albergan diversos ecosistemas y especies, muchas
de las cuales siguen siendo poco conocidas. El estudio de su geomorfologia y dindmica no solo
permite comprender la evolucidn de los ecosistemas que dependen de ellos, sino también predecir
la distribucién de habitats y especies, y evaluar los posibles impactos de procesos naturales o
actividades humanas en estos entornos. En este sentido, la recopilacién de datos geoldgicos y
geomorfoldgicos de los fondos marinos resulta indispensable para establecer una linea de base que
oriente las decisiones sobre la gestién, proteccion y conservacion de estos ecosistemas,
garantizando su preservacion a largo plazo. Ademas, este conocimiento permite realizar
diagndsticos mds precisos y cuantificar mejor los recursos presentes en estas dreas, como los de
petrdleo y gas. En el contexto de la transicidn energética, entender la morfologia y condiciones del
fondo marino es crucial, especialmente para el desarrollo de campos eélicos marinos. La estabilidad
de la infraestructura edlica y la optimizacidn de la generacién de energia renovable dependen de
esta informacidn, lo que favorece una transicién energética mas sostenible y asegura una gestion
ambiental marina mas eficiente. De esta manera, se promueve un equilibrio entre la explotacién de
recursos y la conservacidn de los ecosistemas marinos.

Ensenada de Puerto Velero, Atlantico

En el afio 2024, se llevé a cabo el estudio de los fondos marinos someros en la Ensenada de Puerto
Velero, ubicada en la franja costera del departamento del Atlantico (norte del Caribe colombiano),
con el fin de identificar y determinar la extensién de ecosistemas coralinos en la zona. Para este
propdsito, se empled el sistema de adquisicion acustica SES2000 — Sidescan Extension con una
frecuencia de 100 kHz. La adquisicién se llevd a cabo siguiendo un arreglo de 71 perfiles paralelos
con azimut 320°. Este estudié permitié generar un modelo batimétrico del drea y un mosaico de
sonar de barrido lateral (Figura 23). El modelo de profundidad muestra una morfologia del fondo
irregular con profundidades que oscilan entre los -1,08 metros en las areas someras, ubicadas en la
parte norte y cercanas a la costa, y los -11,13 metros en las zonas mas profundas, situadas en el
centro y sur del drea. En el mosaico, especificamente en el sector suroriente, se identificé un area
de aproximadamente 450 m?, con patrones de alta reflectividad del fondo en profundidades que
varian entre -1,5 m y 7 m. Estas variaciones se presentan de manera dispersa, formando parches
aislados y zonas irregulares, caracteristicas propias de las estructuras coralinas (Blondel y Murton,
1997). Estas anomalias fueron validadas mediante observacion directa por buceo, lo que confirmé
la presencia de dicho ecosistema, con la identificacidon de aproximadamente 10 especies diferentes
de corales en el fondo de la ensenada de Puerto Velero (INVEMAR-CRA, 2024).

Plataforma continental en el sector de Galerazamba, entre Santa Veronica y Punta Canoas

Para garantizar el crecimiento sostenible del sector energético en areas de interés costa afuera en
Colombia, resulta crucial llevar a cabo estudios de linea base ambiental que proporcionen
informacidon detallada sobre las caracteristicas del fondo marino. Estos estudios permiten
caracterizar los rasgos morfoldgicos, evaluar su estabilidad e identificar posibles zonas de riesgo;
proporcionando datos clave para la planificacion de actividades. Ademads, proporcionan la base
necesaria para disefiar estrategias que minimicen el impacto ambiental, protejan la biodiversidad y
los ecosistemas marinos presentes, garantizando asi una aprovechamiento responsable y sostenible
de los recursos. De acuerdo con lo anterior, se llevé a cabo el estudio de la morfologia submarina
mediante la adquisiciéon batimétrica de alta resolucidn, implementando el sistema Multihaz
Geoswath 4R en la zona offshore de Galerazamba, entre Santa Verdnica y Punta Canoas. Esta
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investigacion se desarrollé en el marco del contrato celebrado entre el Instituto de Investigaciones
Marinas y costeras INVEMAR y la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH; como apoyo al
crecimiento sostenible del despliegue de energias marinas en areas de interés costa afuera — Caribe
colombiano, mediante el levantamiento y analisis de informacion de linea base ambiental (Vides M.,
E. Barrios y D. Alonso (Eds.)., 2024).

v T v T r
, 753W 75°3'W 75°2'W /" 75°1'W| §
] ’& N ;
o e * w@./;
i | f BE } sl
e | Ry f ,\ S i
=} y \ =)
i Y :k “|f
[ w ;
PACIF ) 4
0 300 km
= z
i~ ~
O 0
B °
o o
- -
= z
© ©
O 0O
B o
o o
- -
Profundidad
Z [ 1084 'z Leyenda
_3 S_ & Fondo coralino 'Manglar
) -6,108 S| | A Playas Centros
N ¥ N poblados
Cafos y R
.'11,133 —T quebradas Limite l
0 250 500 m Guerpo.de el
oo S agua Limite
7.5 _3W 75 .1 W departamental

Figura 23. Modelo batimétrico del sector de Puerto Velero, mostrando el poligono con anomalias en los
patrones de reflectividad del fondo, indicativas de la presencia de fondos coralinas.

El analisis detallado de las condiciones morfoldgicas del fondo basado en la adquisicién de 20
transectas batimétricas, permitié diferenciar la plataforma y el talud continental como las dos
principales provincias fisiograficas, dentro de las cuales se identificaron diversas formas del relieve
que incluyen: fondos rocosos, estructuras diapiricas y volcanes de lodo, depresiones en el piso
marino o pockmarks, complejos de diques y canales, entre otros (Figura 24).

Plataforma continental

Es la provincia fisiografica que ocupa la mayor extension abarcando aproximadamente 1500 km? en
el poligono de estudio. Se extiende desde la linea de costa, con un quiebre gradual en la isobata de
70 m. En el sector de Punta Canoas, la plataforma es angosta, alcanzando aproximadamente 7 km.
A medida que se avanza hacia el norte, en la zona de Galerazamba, la plataforma se ensancha hasta
cerca de 30 km, mostrando un desarrollo mas amplio. Posteriormente, de nuevo reduce su amplitud
alcanzando 5 km en el sector de Morro Hermoso. Dentro de esta provincia, se diferenciaron las
siguientes caracteristicas geomorfoldgicas:
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+ Estructuras diapiricas: Son estructuras geoldgicas de tipo intrusivo formadas por el ascenso
de sedimentos ricos en arcilla (Kopf, 2002) y cuya presencia genera deformaciones en el
fondo marino. En la zona de estudio, se identifican diapiros de lodo con formas de domos,
elevaciones de techos planas y crestas. Las longitudes de las crestas diapiricas varian entre
200 m mientras que sus anchos oscilan entre 30 y 50 m (Figura 25A). En el registro sonar de
barrido lateral, muestran alta reflectividad con bordes bien definidos, contrastando con los
sedimentos circundantes.

# Volcanes de lodo: Corresponden a estructuras cénicas que emergen del fondo marino con
morfologias variables. Se presentan formas de domo, alargadas y con flancos subsidentes
con didmetros de hasta 200 m y alturas de 3 a 5 m (Figura 25A). Su origen esta relacionado
con el diapirismo de lodo y presentan alta retrodispersion en el registro de barrido lateral,
especialmente en su crater central.

#+ Fondos rocosos (Bedrocks): Los fondos rocosos son formaciones continuas que sobresalen
del fondo marino, con extensiones superiores a 250 m (FGDC, 2012), y que actian como
soporte para diversos organismos bentdnicos (Harris y Baker, 2011). En el area de estudio,
se extienden hasta 500 m y se elevan hasta 2 m por encima del fondo. También se observan
bloques rocosos aislados de mas de 4 m, con geometria variable, desde subangulosa hasta
subredondeada. En el sonar de barrido lateral, los fondos rocosos se caracterizan por una
alta reflectividad y una apariencia rugosa o granular (Figura 25B).

4+ Depresiones o “Pockmarks”: Corresponden a depresiones circulares en el fondo marino,
que pueden llegar hasta 70 m de didametro en la plataforma y 250 m en el talud. Se asocian
con descargas repentinas de gas o fluidos, a menudo vinculadas a intrusiones diapiricas
(Hovland and Judd, 1988). En el registro sonar de barrido lateral, se observan como
estructuras de baja reflectividad en su fondo (Figura 25C).

+ Plataforma interior somera: ubicada en la zona mas cercana a la costa dentro de la
plataforma continental con profundidades menores a 50 m, de pendientes suaves vy
topografia homogénea. Este sector de la plataforma alberga ecosistemas como pastos
marinos y fondos arenosos, actuando como zonas de alta productividad bioldgica y
transicion entre ambientes costeros y marinos mas profundos (Harris and Baker, 2011). En
el registro de barrido lateral, este sector muestra dreas de baja a moderada retrodispersion
indicativas de la presencia de pastos marinos (Figura 25D).

Talud continental

El talud continental cubre 350 km? y se extiende desde el limite de la plataforma continental hasta
profundidades de -750 m en el extremo occidental y -490 m en el norte. Su morfologia incluye
depresiones, diques, canales, depdsitos de transporte en masa y zonas escarpadas, reflejando la
evolucidn del delta del rio Magdalena. Los procesos deposicionales estan dominados por corrientes
de turbidez, deslizamientos y flujos de escombros (Romero-Otero et al., 2015). En el sector norte
del area de estudio, se observan canales estrechos y profundos, asociados a la desembocadura del
rio Magdalena, que forman un sistema complejo de diques y canales con longitudes de entre 2y 7
km. Los depdsitos de transporte en masa, asociados a estos sistemas, son generados por flujos
gravitacionales y muestran geometrias lobulares. También se identifican escarpes con pendientes
superiores a 35°, especialmente en areas de quiebre de la plataforma, donde la pendiente es
pronunciada y desciende abruptamente hacia el talud continental (Figura 25).
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Figura 24. Mapa de localizacion de 20 transectas batimétricas y las principales formas del relieve identificadas
en la plataforma continental del sector de Galerazamba, entre Santa Verdnica y Punta Canoas.
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Figura 25. Mapa geomorfoldgico del sector norte del area que cubre el talud continental, interpretado partir de
batimetria multihaz. Rango de profundidades que van desde -11 m hasta -1280 m. (Fuente de informacion
batimétrica https://anh.invemar.org.co/).

SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE LOS ECOSISTEMAS
MARINOS Y COSTEROS.

Diseno y Desarrollo de un Prototipo de Cdmara Sumergible para Exploracion de Aguas Profundas.

El océano abisal, que abarca profundidades de 3000 a 6000 m y constituye el 54% de la superficie
terrestre, es un entorno geoldgica, geoquimica y biolégicamente diverso que incluye llanuras
sedimentadas, fosas, montes submarinos y corrientes profunda (Marlow et al., 2022). Aunque esta
en gran parte inexplorado debido a su lejania y profundidad, este ecosistema Unico ofrece claves
fundamentales para entender procesos globales como el flujo de energia, la movilizaciéon quimica 'y
la evolucién de la vida. Es crucial para servicios ecosistémicos y enfrenta amenazas como la mineria,
la contaminacién y el cambio climatico, lo que resalta la importancia de priorizar su estudio para
comprender mejor los procesos ocednicos globales (Marlow et al., 2022, Bicknell et al., 2016).

Estos entornos extremos, caracterizados por alta presién, baja temperatura, poca luz y escasez de
nutrientes, albergan organismos adaptativos, de gran interés cientifico e industrial (Liang et al.,
2021). El avance en equipos de aguas profundas, como dispositivos de observacidon, muestreadores,
sistemas de simulacion y sumergibles, ha facilitado la exploracién y el estudio de estos ecosistemas.
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Sin embargo, se tienen las dificultades logisticas que implica el desplazamiento al lugar de
despliegue, y el mantenimiento y cuidado de estos equipos (Bicknell et al., 2016).

En respuesta a estas necesidades y requisitos técnicos, e inspirados por el prototipo de cdmara de
exploracién construido por la National Geographic Society (Giddens et al., 2021), En el Laboratorio
de Instrumentaciéon Marina —LablMA, del Programa de Geociencias Marinas del INVEMAR, se realizé
el diseio y fabricacion de un prototipo de cdmara sumergible con capacidad de inmersidn de hasta
6.000 m de profundidad. El equipo desarrollado se compone principalmente de una esfera de vidrio
de borosilicato disefiada para soportar estas profundidades, la cual cuenta con conectores
eléctricos, y sensores de temperatura y presidon externos acoplados en su estructura. Como
elemento de grabacion de video, se utiliza una videocdmara de alta definicién Sony FDR-AX43A,
ubicada en el interior de la esfera, y se cuenta con luces LED externas de alta potencia que iluminan
el entorno mientras la camara realiza las tomas programadas. Ademas, el equipo posee un sistema
de liberacidn por corrosién galvanica que le permite retornar a la superficie una vez se hayan
realizado las capturas, y un localizador satelital GPS y radio enlace RF para la recuperacion de este
cuando se encuentre flotando en la superficie. Se disefid un sistema electrénico de control y
alimentacién con baterias que le brindan autonomia de hasta 4 horas y permiten que este funcione
segun la programacién de la mision (Figura 26).

Figura 26. Diseiio preliminar y distribucion de componentes de la camara submarina.
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El desarrollo del prototipo responde a la necesidad de herramientas accesibles para explorar
ecosistemas profundos, tradicionalmente limitados por los altos costos de tecnologias existentes
como los vehiculos operados remotamente (ROVs) y sistemas auténomos submarinos (AUVs). Este
dispositivo busca cerrar brechas tecnoldgicas permitiendo la captura de imdgenes y datos
ambientales esenciales en habitats submarinos remotos. La importancia de este tipo de
herramientas radica en la necesidad de monitorear y entender los impactos del cambio climatico y
las actividades humanas en los ecosistemas marinos profundos, donde podrian encontrarse
especies clave para la biodiversidad y la biotecnologia.

El prototipo cuenta con un disefio modular, con posibilidad de integrar sensores o funcionalidades
adicionales. Sus aplicaciones son diversas y abarcan desde el monitoreo de biodiversidad marina y
la evaluacién de impactos ambientales hasta el apoyo en la delimitacién de areas protegidas y la
recopilacion de datos para modelado climatico (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama de bloques del sistema de control.
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Las pruebas realizadas, permitieron validar técnica y funcionalmente el prototipo desarrollado,
logrando operar de manera efectiva en condiciones controladas y en pruebas de campo en el mar.
La hermeticidad del sistema fue validada al mantener una presion interna estable durante periodos
prolongados para garantizar su funcionamiento a grandes profundidades. Los sensores de presion y
temperatura mostraron resultados precisos y consistentes. Mientras que la transmisién de
coordenadas mediante el sistema GPS funciondé adecuadamente, facilitando la localizacion del
equipo en superficie (Figura 28).

Figura 28. Equipo desplegado cerca de una zona de corales en inmediaciones del PNN Tayrona.
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ESTADO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO HIDRICO
MARINO Y COSTERO EN EL CARIBE Y PACIFICO COLOMBIANOS

Indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM

Las zonas marinas y costeras en Colombia ofrecen una amplia gama de servicios ecosistémicos y
representan una ventaja competitiva para el desarrollo econémico del pais, sin embargo, estan
sometidas a diversas problematicas ambientales, principalmente por la contaminacion derivada de
actividades socioecondmicas y la inadecuada disposicion de residuos liquidos y sélidos. Entre ellos,
los vertimientos de aguas residuales sin tratamiento, con una alta carga de contaminantes
provenientes de fuentes puntuales y difusas que afectan la calidad del agua, los sedimentos y los
ecosistemas asociados, degradando sus bienes y servicios ecosistémicos (INVEMAR y Minambiente,
2019; INVEMAR, 2024; Navas-Gallo et al., 2024). Garantizar una buena calidad del agua es
fundamental para la conservacion de los ecosistemas marino-costeros y la preservacién de sus
servicios. Para ello, se requieren hacer seguimiento a los factores de presién ambiental, y hacer uso
de herramientas que evallen el estado de los cuerpos de agua, facilitando la implementacién de
medidas de proteccion del ambiente marino (INVEMAR, 2024). En este contexto, el ordenamiento
del territorio basado en el agua es clave, dado que permite armonizar las actividades productivas
con la proteccidén de los recursos naturales, considerando las presiones ambientales y promoviendo
un equilibrio entre el desarrollo y la sostenibilidad (DNP, 2024).

Con el objetivo de proveer informacion estadistica anual sobre el estado del recurso hidrico marino
y costero, se estima el indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM, en sitios del Caribe y
Pacifico colombianos donde fue factible registrar datos de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas (Vivas-Aguas et al., 2022), siguiendo los lineamientos de calidad del proceso
estadistico bajo la norma técnica NTC PE 1000:2020, como operacién estadistica oficial certificada
por el DANE. Los datos se obtuvieron de los muestreos realizados en el aifio 2023, en el marco del
programa nacional de monitoreo de la “Red de vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las
Aguas Marinas y Costeras de Colombia — REDCAM”, que se financian con recursos del BPIN
Operaciones Estadisticas y el BPIN Misional (Resolucidon 0018 de 2023), ademas, de los acuerdos de
cooperacion técnica con algunas de las Corporaciones de los departamentos costeros.

La aplicacion del ICAM permite evaluar y hacer seguimiento peridédico a los cambios en la calidad
del agua, en el marco del ordenamiento del recurso hidrico establecido en el Decreto 1076 de 2015
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(Minambiente, 2015). A través de la generacién de informacidon ambiental base, el ICAM facilita la
identificacion de acciones de prevencion, reduccién y control para la conservacion de los
ecosistemas marino-costeros, contribuyendo asi al cumplimiento del Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026, que promueve el ordenamiento del territorio alrededor del agua vy la justicia ambiental
(DNP, 2024).

2. indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAM

Definicion e importancia del indicador

El ICAM es un indicador de estado que facilita la interpretacién de las condiciones naturales y el impacto antropogénico de las actividades
humanas sobre el recurso hidrico marino, incorporando en su estructura el cdlculo de variables de calidad del agua marino-costera
orientados a fines de preservacion de la flora y fauna (Vivas-Aguas, 2011; Castillo-Viana et al., 2022).

El ICAM solo se puede aplicar para aguas marinas y estuarinas, para lo cual se han definido las variables de acuerdo con el tipo de agua
(Tabla 7) y representan segun sus valores de aceptacién o rechazo una calidad o condicion del agua para la preservacién de la flora y fauna,
en funcidn de los criterios de calidad nacionales o de valores de referencia internacionales (Vivas-Aguas et al., 2022).

Tabla 7. Variables para el célculo del ICAM de acuerdo al tipo de agua

Agua Marina Agua Estuarina

Oxigeno Disuelto (OD)

pH

Nitratos (NO3)

Ortofosfatos (PO4)

Sélidos Suspendidos (SST)

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO)
Coliformes Termotolerantes (CTE)

Hidrocarburos Del Petréleo Disueltos Y Dispersos
Equivalentes de Criseno (HPDD)

Oxigeno Disuelto (OD)

pH

Nitratos (NO3)

Ortofosfatos (PO4)

Sélidos Suspendidos (SST)

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO)
Coliformes Termotolerantes

(CTE)

8. Clorofila A (CLA)

P @ N W gs N
@R WS N =

Férmula de célculo

Una vez obtenidas las mediciones de cada variable, se aplican las curvas de calidad para obtener los subindices que arrojan un valor
adimensional y que se integran a través la ecuacidn 1 de agregacidn para calcular el ICAM. Informacién adicional sobre el proceso
metodolégico para el célculo se pueden observar en la ficha metodoldgica y en el documento metodolégico del ICAM en https://icam-
invemar.opendata.arcgis.com/ (Vivas-Agua et al., 2022; Castillo -Viana et al.,2022).

1
m
ICAM = (H;nzl xjwf)zfﬂwf Ecuacién 1

Donde,

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

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

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

ICAM =

0,12 1
[(XOD)0'16x (XpH) x(XSST)O'lgx (XDBO)O’13 X (XCTE)O’l4 X (XHPDD)O’12 X (XNos)O’O9 X (XP04)0'13]/
m
w
J=1"]

Nota: Si bien la estimacion del ICAM incluye ocho variables, se puede aplicar la formula con un minimo de seis variables, siguiendo el mismo
procedimiento de cdlculo; no obstante, la confianza del resultado seria solo del 70%.
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2. indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAM

Interpretacion

El resultado se interpreta a través de una escala de valoracién de cinco categorias de calidad definidas entre 0y 100 (Tabla 8); Vivas- Aguas,
2011), las cuales representan el estado de un cuerpo de agua y su aptitud para la preservacion de flora y fauna marina. Este resultado se
complementa con informacién de contexto de los sitios evaluados.

Tabla 8. Escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM. Fuente: Vivas-Aguas, 2011.

Categorfas Escafla de Descripcion
calidad
Optima Calidad excelente del agua
Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Aceptable Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso
Inadecuada Agua que presenta muchas restricciones de uso
Pésima Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado

Fuente de los datos e informacion

Datos de los muestreos realizados por INVEMAR, en el marco de la operacién estadistica OE ICAM y la REDCAM, los cuales se encuentran
almacenados en la base de datos de la REDCAM, un componente del Sistema de Informacién Ambiental Marina de Colombia (SIAM).

Periodo reportado

Afo 2023.

Reporte o calculo del indicador

Se presentan los resultados de la estimacion del ICAM para el afio 2023, de acuerdo con los criterios establecidos en la ficha metodoldgica
de la OE-ICAM (Vivas-Aguas et al., 2022) y siguiendo los lineamientos de la NTC PE 1000:2020. La informacidn estadistica anual se expresa
en porcentajes de las categorias del indice, tanto a escala nacional como regional.

Interpretacion de los resultados

\Andlisis Nacional

En la Tabla 9, se presenta el nimero de registros con el estado de la calidad de las aguas marinas y costeras en el Caribe y Pacifico
colombianos, en los sitios donde fue factible registrar datos de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas para la estimacién del
indice de calidad de aguas marinas y costeras con fines de preservacion de fauna y flora - ICAM (Vivas -Aguas et al.,2022). A partir de los
resultados obtenidos se presenta la informacion estadistica anual, sobre el porcentaje de categorias de calidad del ICAM a
escala departamental, regional y nacional.

Tabla 9. Numero de registros del indice de calidad de aguas marinas y costeras con fines de preservacion de fauna y flora- ICAM
calculados por departamentos en la region Caribe y Pacifico y total nacional.

. Categorias de calidad Total
Region Departamento Adecuada Aceptable | Inadecuada general
Chocé - - 2 2 - 4
Pacifico | Valle del Cauca 1 6 1 4 - 12
Cauca 1 3 1 1 - 6
Total Pacifico 2 9 4 7 0 22
Caribe San Andrés y Providencia 1 3 1 2 - 7
Cérdoba - 7 3 1 - 11
Sucre 1 1 2 - 4
Bolivar - 5 1 1 - 7
Atlantico - 4 2 2 - 8
Magdalena 1 7 1 3 - 12
La Guajira - 14 - 2 - 16
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2. indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAM

Total Caribe 3 44 13 17 1 78

Total nacional 5 53 17 24 1 100

A escala nacional, la calidad del agua marina y costera para el uso de preservacion de flora y fauna en las estaciones de muestreo evaluadas
en el afio 2023, estuvo entre éptima y pésima calidad, con valores del ICAM entre 21,7 y 91,1. El 5,0% de las estaciones presenté éptima
calidad del agua, el 53,0% adecuada, 17,0% aceptable, 24,0% inadecuada y 1,0% fue pésima (Figura 29 A; Vivas -Aguas et al.,2024).

Comparando estos resultados con los Ultimos cinco afios (sin considerar el afio 2020 que fue un muestreo atipico por la Pandemia del
Covid-19), se observé a manera general una tendencia a la disminucidn de estaciones con mejor calidad del agua marina y costera (6ptima
y adecuada), pasando de 66,1% en 2018 a 52,4% en 2019 y que se mantuvo estable entre 2022 (58,3%) y 2023 (58,0%; Figura 29; Vivas -
Aguas et al.,2024). Las estaciones con peor calidad (pésima e inadecuada) han venido en incremento en la tendencia, ya que mostré en
2018 un 16,6% y 21,4% en 2019, 26,9% en 2021y 25,0% en 2022 y 2023, debido al aumento de la proporcidn de sitios con pésima calidad
que se mantuvo en igual proporcién en los ultimos dos afios (Figura 29 Ay B; Vivas -Aguas et al.,2024).

Cate orl'as 2018 2019 2020 5021 2022 2023 2018 2019 m2020 m2021 m2022 m2023

W 34 5% 13%  63% 1000 50% g

Adecuada | 63% 47% 46% 39.4% 48,3% 53,0% %60%

Aceptable | 17% 26% 219 27.4% 167% 17,0% & ‘%

Inadecuada| 15% 20% 21% 20,0% 20,09% 24,0%  § 20% |I|I I I
A) 24 1% 0% 694 504 1,09 B)E ox la=la I n “I Nm_

Optima Adecuada Aceptable Inadecuada Pésima

Figura 29. Cambios historicos del ICAM A) Porcentaje (%) de estaciones de monitoreo de aguas marinas y costeras evaluadas con el
indice ICAM entre 2018 y 2023. B) Tendencia en la proporcion de las categorias de calidad en el periodo 2018 a 2023.

Por otro lado, se presentaron diferencias significativas (p=0,0001) entre los tipos de agua marina y estuarina, en promedio las aguas con
caracteristicas marinas presentaron ICAM de mejor calidad (75,13 +15,79), en contraste con las estaciones con caracteristicas de aguas
estuarinas (56,16 +17,78). Asi mismo, los valores ICAM mostraron diferencia en la localizacién (p=0,0405), con las mejores medianas en
estaciones ubicadas en cuerpos de aguas asociados al drea insular (mediana=87,9) y litoral (mediana=76,15). Diferencias entre tipo de
paisaje (p=0,0290), donde la mejor calidad se presentd en estaciones con poca intervencion antrdpica “natural mediana=80,40", mientras
que los peores ICAM se encontraron en las areas rurales (mediana=65,10). Ademas, se encontraron diferencias en el estado de proteccion
(p=0,0099), con los mejores ICAM en las estaciones ubicadas en dreas protegidas (mediana=81,60).

\Andlisis regional

Entre las regiones del Caribe y el Pacifico se presentaron variaciones en la calidad del agua marina y costera (Figura 3). Las mejores
caracteristicas de calidad (categorias éptima y adecuada) se encontraron en el Caribe (67,80% +18,99), en comparacién con el Pacifico
(65,75 +19,51), aunque en el Pacifico se observd un sitio en condicién pésima 1,3% (Figura 30). En el Caribe el 60,26% de los sitios
presentaron excelentes condiciones para la preservacion de la flora y fauna. Mientras que el 23,1% son sitios que requieren atencién y
medidas de manejo. En tanto que, en el Pacifico el 50,0% de los sitios presentaron buenas condiciones, y aunque no obtuvo sitios de pésima
calidad, el 31,8% de sitios requieren medidas para su mejoramiento (Figura 30B; Vivas -Aguas et al.,2024).
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Figura 30. A) Valor del ICAM (promedio + desviacidn estandar) obtenidos en los departamentos de las regiones del Caribe y Pacifico de
Colombia en el afio 2023. B) Proporcion de calidad del agua marina y costera en las regiones caribe y Pacifico de acuerdo a los sitios
evaluados en el afo 2023.

A nivel espacial, las condiciones 6ptimas del ICAM, se registraron en sitios ubicados en los departamentos de Sucre (1), Magdalena (1) y el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (1) en el Caribe; asi como en el Cauca (1) y Valle del Cauca (1) en el Pacifico. A
diferencia de la calidad pésima que se present6 en 1 sitio ubicado en el departamento de Antioquia (Figura 31; Vivas -Aguas et al.,2024).
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Figura 31. Representacion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM evaluado en los departamentos costeros de los
litorales Caribe y Pacifico colombianos en el afio 2023. El nimero en la grafica indica el total de registros reportados. Elaborado por|
Janneth Andrea Beltran. Labsis-INVEMAR.

Limitaciones del indicador
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2. indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAM

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

Para calcular el ICAM no debe existir ausencia de datos; sin embargo, la ecuacion de agregacion permite soportar el calculo del indice con
un minimo de seis (6) variables, donde el resultado del ICAM tendra un margen de confianza mayor o igual al 70%, lo cual dependera de la
variable ausente en la estimacién del ICAM.

Recomendaciones

A partir de los resultados del ICAM, se recomienda a las autoridades ambientales competentes
considerar la implementacién de las acciones sefialadas en el médulo de gestién ambiental de la
herramienta Web ICAM (https://siam.invemar.org.co/redcam-icam-gestion), las cuales pueden
contribuir al mejoramiento de la calidad de las aguas marinas y costera en su jurisdiccién. Como
alternativas de control y seguimiento se propone adoptar las medidas descritas en la Tabla 10, para
identificar la posible causa y la fuente del deterioro de la calidad del agua, de manera que sirva para
disefar las medidas para reducir la presidn sobre los ecosistemas que estén siendo afectados.

Tabla 10. Opciones de medidas de seguimiento que se puedan adoptar segun la valoracion del
indice ICAM. Tomado de: Vivas-Aguas, 2011, modificado de: Marin, 2001.

Escala de calidad Categorias Descripcion
Optima Continuar con el monitoreo.
Adecuada Caracterizacion, diagndstico, verificacion.
Aceptable Monitoreo y evaluacién: fisicoquimicos y téxicos semestral.
Inadecuada Monitoreo trimestral /bioensayos/ medidas de control y vigilancia.
Evaluacion: fisicoquimicos y tdxicos plan de contingencia.
Pésima Monitoreo y seguimiento trimestral /bioensayos/ evaluacidn:

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

En funcion de las posibles estrategias para la prevencion, la reduccién y el control de la
contaminacién del ambiente marino y costero en el Caribe y Pacifico colombianos, se hacen las
siguientes recomendaciones dirigidas a los sectores usuarios del recurso hidrico y entidades
involucradas en las acciones necesarias para el mejoramiento de la calidad de las aguas marinas y
costeras, en los siguientes términos:

A nivel sectorial

+ Se recomienda al DNP, promover compromisos sectoriales de todo el pais (principalmente
de Saneamiento Basico, Agricultura y Desarrollo Rural, Minas y Energia, e Industria), para
controlar las fuentes y actividades que descargan residuos liquidos y sélidos en las zonas
costeras, asi como las descargas de sustancias contaminantes provenientes de rios y
escorrentia de las cuencas hidrograficas aferentes de la zona costera.

+ Se recomienda al Minvivienda, que en el Programa de Saneamiento de Vertimientos —
SAVER se incluyan algunos municipios costeros en el proceso de estructuracidn de sistemas
integrales sostenibles para el tratamiento de aguas residuales y la asignacién de recursos
financieros para su logro. En este marco, la cartera de Vivienda puede ayudar a promover
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en los municipios costeros la disminucién de cargas contaminantes de las aguas residuales
gue se descargan en el Caribe y Pacifico colombianos.

#+ Se recomienda al Minagricultura, promover la utilizacién de buenas practicas en las
actividades agropecuarias incluido el manejo adecuado de los suelos, dirigidas a prevenir la
presencia de contaminantes en las fuentes hidricas que escurren a las zonas costeras y
marinas.

4 Se recomienda al MinCIT, Establecer acciones para mejorar y fortalecer el uso turistico de
las playas buscando cumplir con los criterios enmarcados en las cuatro temadticas del
programa de Banderas Azules: calidad de las aguas de bafio, informacién y educacién
ambiental, gestién ambiental y seguridad, servicios e instalaciones.

A las CAR costeras
Incorporar en los planes de accion el desarrollo de las siguientes acciones a escala regional:

% Realizar minimo dos muestreos anuales (periodos enero - abril y agosto - octubre) dirigidos
al seguimiento de la calidad de aguas marinas en jurisdiccion de la Corporacién o gestionar
la cooperacién técnica en el marco de la REDCAM. Propender por andlisis de laboratorio
gue sean sensibles a la matriz marina. Asi mismo, promover la adopcidn de buenas practicas
estadisticas bajo la norma NTC PE 1000:2000.

4 A partir de los resultados del seguimiento al ICAM, y el control y vigilancia realizados por la
Corporacién, implementar las acciones requeridas a través de los instrumentos de
administracién ambiental, encaminadas al mejoramiento de la calidad de las aguas marinas
de los mencionados sitios (puntos de muestreo) que se encuentran en la herramienta web
ICAM (https://siam.invemar.org.co/redcam-icam-gestion).

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

A los municipios concurrentes en la zona costera e insular

#+ En el proceso de formulacidn y/o revisidn (segin proceda) de los Planes de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos, considerar las acciones necesarias para avanzar en el saneamiento
y tratamiento de las aguas residuales dirigidos a mejorar la calidad ambiental marina. Ante
la ausencia de sistemas de tratamiento, aplicar alternativas para la gestidén de los residuos
liquidos.

A los usuarios del recurso hidrico, quienes realizan vertimientos puntuales a las aguas marinas
% Revisar, solicitar y aplicar, segin proceda, las autorizaciones de vertimiento en virtud de los

objetivos de calidad y metas ambientales que definan las autoridades ambientales
competentes, de conformidad con la reglamentacion vigente.

Calidad microbiologica del agua de bafo en las playas turisticas

En los ultimos afios, el turismo de sol y playa en Colombia ha experimentado un crecimiento
significativo, considerandose como uno de los pilares fundamentales de la economia del pais. Este
tipo de turismo, que aprovecha los recursos naturales y los paisajes costeros, constituye una de las
principales bases para los servicios turisticos que se ofrecen en las diversas regiones del territorio
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nacional (MINCIT, 2023). En el afio 2024, el turismo en Colombia obtuvo una notable recuperacion
tras los desafios ocasionados por la pandemia y otros factores adversos; pero la amplia oferta de
experiencias Unicas que el pais ofrece ha sido clave en este proceso, logrando posicionar a Colombia
como uno de los destinos preferidos por turistas nacionales e internacionales (OMT, 2023)

A pesar de este notable crecimiento, el desarrollo desordenado del turismo y la expansién de
asentamientos humanos no planificados en zonas costeras, han generado impactos significativos,
poniendo en riesgo la sostenibilidad ambiental, social y econdmica de las actividades turisticas
(Gonzdlez y Lépez, 2022). Estos efectos se manifiestan en diversos aspectos, como la escasa
planificacién y ordenamiento en los municipios costeros, asi como la deficiencia en los servicios de
saneamiento bdsico, manejo de residuos sélidos y tratamiento de aguas residuales, entre otros.
Ademas, convierten estas areas en zonas vulnerables (Pérez et al., 2021), debido a que reciben todo
tipo de residuos que alteran la calidad del agua, afectan los ecosistemas y ponen en riesgo la salud
de los bafiistas que utilizan las playas con fines turisticos (Wade et al., 2022). Por esta razon, es
importante contar con informacidn técnica y cientifica de la contaminacién microbiolégica para las
autoridades competentes, ambientales y de salud, que les permita tomar decisiones y desarrollar
estrategias de proteccidn.

En el marco del programa nacional de monitoreo de la Red de Vigilancia para la Conservacion y
Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia — REDCAM, desde el afio 2001 se viene
evaluando la calidad microbioldgica del agua superficial en las principales playas turisticas del Caribe
y Pacifico colombianos, con el fin de determinar su idoneidad para el uso recreativo de contacto
primario. Esta evaluacién se realiza mediante el analisis de indicadores de contaminacién fecal,
como coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos fecales (EFE).

En este informe se presentan los resultados de las mediciones realizadas en el afio 2024 en 86 playas
a escala nacional, ubicadas en el Caribe, en los departamentos de Atlantico, La Guajira, Bolivar,
Magdalena, Sucre, Cérdoba, Antioquia y San Andrés y Providencia, y en el Pacifico, en los
departamentos de Narifio, Choco y Valle del Cauca. De las 86 playas evaluadas a nivel nacional, seis
se encuentran en areas naturales con figuras de proteccion, 43 en zonas rurales y 37 en zonas de
influencia urbana, condiciones que frecuentemente esta relacionadas con la calidad microbioldgica
del agua de las playas turisticas. Los resultados se compararon con los criterios de calidad
establecidos por la legislacion nacional (<200 NMP/100 mL CTE; Minambiente, 2015) y los valores
de referencia internacionales bandera azul (<100 UFC/100 mL EFE; Unidn Europea, 2006). Se utilizé
el percentil 95th para analizar los datos de las playas donde se realizaron varias mediciones.

Coliformes termotolerantes
Analisis general y tendencia historica

En 2024, el 48% de las 86 playas evaluadas cumplieron con el criterio de calidad para el uso
recreativo de contacto primario en aguas de bafio, de acuerdo con el indicador de coliformes
termotolerantes (<200 NMP/100 mL CTE; Minambiente, 2015; (Figura 32). Este resultado refleja
una disminucién en comparacion con 2023, afio en el que un mayor porcentaje de playas (64%)
cumplié con el criterio de calidad, observando una disminucién del 16% en el nimero de playas con
condiciones favorables para el uso recreativo. En los ultimos diez afios, la tendencia en las
condiciones favorables de calidad superé el 60%, a excepcidn de los afios 2017, 2021 y 2022 que
registraron los porcentajes mas bajos de cumplimiento (Figura 32).
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Figura 32. Tendencia del nimero de playas turisticas evaluadas entre 2001 y 2024 en Colombia y su porcentaje de

cumplimiento, de acuerdo con el criterio de calidad para coliformes termotolerantes para uso recreativo de contacto
primario (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015). Las lineas punteadas muestran la tendencia histoérica.

En 2024, las concentraciones de Coliformes Termotolerantes — CTE fluctuaron entre valores
inferiores al limite de cuantificacién de la técnica analitica utilizada en el LABCAM de INVEMAR (<1,8
NMP/100 mL) y 16.000 NMP/100 mL, con una mediana de 130 NMP/100 mL. La variabilidad mas
alta y las mayores concentraciones se presentaron en los departamentos Atlantico (mediana =1.300
NMP/100 mL), Narifio (mediana= 540 NMP/100 mL) y Valle del Cauca (mediana=330 NMP/100 mL).
Los departamentos con las concentraciones mas bajas y menor dispersion fueron Bolivar (mediana=
44 NMP/100 mL), La Guajira (mediana= 49 NMP/100 mL), Magdalena (mediana= 140 NMP/100 mL),
y San Andrés y Providencia (mediana= 88 NMP/100 mL) en la regién Caribe, asi como Chocd
(mediana= 530 NMP/100 mL) en la regidn Pacifica (Figura 33).

Las concentraciones mas altas se registraron en playas del Pacifico, especificamente en Narifio (Arco
del Morro), Chocé (Playa Almejal) y Valle del Cauca (La Barra), con valores de hasta 16.000 NMP/100
mL. En el Caribe, las playas mas afectadas fueron Berrugas en Sucre y Puerto Colombia en Atlantico,
con concentraciones de 14.000 NMP/100 mL y 13.000 NMP/100 mL, respectivamente.
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Figura 33. Grafico de caja y bigotes de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE; NMP/100 mL) medido
en las playas evaluadas por departamento en las regiones del Caribe y Pacifico, en el afio 2024.
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Andlisis regional

En 2024 las playas de uso turistico del Caribe presentaron una mejor calidad del agua en
comparacion con las playas del Pacifico, con una mediana de 110 NMP/100 mL frente a 450
NMP/100 mL, respectivamente.

En la costa Caribe, el 53% de las 65 playas evaluadas cumplieron con los estandares de calidad
microbioldgica para actividades de contacto primario, destacandose los departamentos de San
Andrés y Providencia (83%), La Guajira (71%) y Bolivar (70%) con la mayor proporcion. En contraste,
en los departamentos del Atlantico (29%) y Antioquia (14%) se presentd muy baja proporcidn de las
playas que cumplieron con el criterio de calidad microbioldgica para aguas de bafio de uso recreativo
para CTE (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015; Figura 34 y Figura 35).

En la costa del Pacifico, solo el 29% de las 21 playas evaluadas cumplieron con el criterio de calidad
microbioldgica para contacto primario (aguas de bafio de uso recreativo) (200 NMP/100 mL,
Minambiente, 2015). El mayor porcentaje de incumplimiento se registré en el departamento del
Valle del Cauca (75%), donde la mayoria de las playas incumplieron, excepto en las playas Hotel
Medellin y Juan de Dios (Figura 34 y Figura 35).
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Figura 34. Nimero de muestreos realizados en el afio 2024 en las playas turisticas de los departamentos del Caribe y
Pacifico colombianos y estado de cumplimiento (cumple / no cumple) del criterio de calidad de Coliformes
Termotolerantes para aguas de bafio de uso recreativo de contacto primario (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015).

Al analizar la relacion entre la calidad del agua de bafio medida, a través de las concentraciones de
CTE, y las caracteristicas de las playas asociadas a los diferentes tipos de paisaje, se observaron
diferencias significativas entre las playas ubicadas en areas urbanas, rurales y naturales (Kruskal-
Wallis, H = 12.91; p = 0.0016). La prueba post hoc de Dunn con correccién de Bonferroni mostrd
valores de CTE significativamente diferentes en las playas urbanas en comparacién con las rurales
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(p = 0.0058) y las naturales (p = 0.0315), pero no mostrd diferencias entre las playas rurales y
naturales (p = 0.8781). Por ende, el mayor incumplimiento del criterio de calidad de Coliformes
termotolerantes para contacto primario (200 NMP/100 mL, Minambiente, 2015), se encontré en las
playas cerca de dreas urbanas (70%), seguido de las rurales (42%), demostrando que las aguas de
bafio de estas zonas se ven mas afectadas, debido a su proximidad a los centros poblados, lo que
incrementa la exposicidon a desechos urbanos y fuentes de contaminacidn microbioldgica. Ademas,
este tipo de playas son atractivos que reciben una mayor afluencia turistica a lo largo del afio.
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Figura 35. Representacion del criterio de calidad de Coliformes Termotolerantes — CTE evaluado en los departamentos
costeros de los litorales Caribe y Pacifico colombianos en el afio 2024. El nimero en la grafica indica el porcentaje de
cumplimiento de Coliformes Termotolerantes — CTE. Elaborado por Janneth Andrea Beltran Ibafez - Labsis-INVEMAR.

Enterococos fecales
Andlisis general y tendencia histdrica

En el afio 2024 las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) oscilaron entre el menor limite de
cuantificacion del método (<1,0 UFC/100 mL) y 2800 UFC/100 mL. El 94% de las 79 playas turisticas
evaluadas cumplieron con el valor de referencia para aguas de bafno catalogadas como bandera azul
(<100 UFC/100 mL EFE; Unién Europea, 2006, Figura 36). EIl comportamiento histérico de los
Enterococos Fecales (EFE) muestra una leve tendencia al aumento tanto en el nimero de playas
evaluadas como en el porcentaje de cumplimiento (Figura 36).

Las concentraciones de EFE fluctuaron entre el limite de cuantificacién de la técnica analitica y 2800
UFC/100 mL. Las concentraciones de EFE mas altas y la mayor dispersion se presentaron en los
departamentos de Cérdoba (mediana= 131 UFC/100 mL) y Antioquia (mediana=39 UFC/100 mL), las
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cuales superaron el valor de referencia para aguas de bafio catalogadas como bandera azul (<100
UFC/100 mL EFE; Unidn Europea, 2006). En el Pacifico, Narifio presenté la mayor variabilidad y
valores mas altos, con una mediana de 15 UFC/100 mL), mientras que Chocé (mediana=5 UFC/100
mL) y Valle del Cauca (mediana= 31 UFC/100 mL) mantuvieron concentraciones mas bajas y una
dispersion mas homogénea (
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Figura 36. Tendencia del niumero de playas turisticas evaluadas en el periodo 2001 y 2024 en Colombia y su
porcentaje de cumplimiento de acuerdo al valor de referencia para enterococos fecales para aguas de bafio de uso
recreativo bandera azul (<100 UFC/100mL EFE; Unién Europea, 2006). Las lineas punteadas representan la tendencia
historica.

Andlisis regional

El analisis de Enterococos Fecales en 2024, mostrd que en general el agua de las playas tuvo buenas
condiciones para el uso recreativo. En la costa del Pacifico, el 95% de las 20 playas evaluadas
cumplieron con el valor de referencia de EFE para aguas de bafio bandera azul (100 UFC/100 mL;
Unién Europea, 2006) y en la costa Caribe, cumplieron en el 93%. La gran mayoria de las playas
evaluadas cumplieron con la referencia de bandera azul, mostrando mejor calidad y bajas
concentraciones de EFE. En los departamentos del Caribe, La Guajira, Magdalena, San Andrés y
Providencia, Antioquia, Atlantico y Bolivar, el 100% de las playas cumplié. En los departamentos de
Sucre solo el 78% en las playas del Hotel Montecarlo y Berrugas, y en Cérdoba solo el 60% las playas
de Los Venados y Puerto Escondido; y en el Pacifico, en el departamento de Narifio solo el 86%, en
El Bajito (Figura 38 y

Figura 39).

Al igual que los CTE, la relacidn entre los valores de EFE y las playas ubicadas en los tipos de paisaje,
mostraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 10.10, p = 0.0063). El analisis post hoc de
Dunn con correccion de Bonferroni mostrd valores de EFE significativamente diferentes en las playas
urbanas en comparacion con las rurales (p = 0.0151); pero no mostro diferencias entre rurales y
naturales (p = 1.0674). En consecuencia, el mayor incumplimiento del valor de referencia de
Enterococos Fecales (EFE) para aguas de bafo con certificaciéon Bandera Azul se encontraron en
playas cercanas a zonas urbanas (11%), seguido de playas rurales (3%). Los resultados de
Enterococos Fecales (EFE) muestran un patréon similar al observado para Coliformes
Termotolerantes (CTE), con un mayor incumplimiento en playas ubicadas en zonas urbanas,
corroborando el impacto que tienen sobre estos ecosistemas. Este comportamiento sugiere una
mayor presidon antropogénica en areas con alta densidad poblacional y actividad turistica, lo que
puede estar relacionado con descargas de aguas residuales, escorrentia urbana y una
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infraestructura sanitaria insuficiente. En contraste, las playas rurales y naturales presentan mejores
condiciones microbioldgicas, evidenciando una menor influencia de fuentes de contaminacién
asociadas a asentamientos humanos.
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Figura 37. Grafico de caja y bigotes de las concentraciones de Enterococos fecales (EFE) (UFC/100 mL EFE) medido en
las playas evaluadas por departamento en las regiones del Caribe y Pacifico, en el afio 2024.
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ECOSISTEMAS Y HABITATS

Los ecosistemas cambian a través de los afios por factores como tiempo, salud, presiones,
enfermedades, degradacion y pérdida. Por lo anterior, el seguimiento de las facultades de los
ecosistemas debe ser medido en ciertos momentos especificos, con el fin de determinar cudl de los
servicios ecosistémicos, fauna y flora asociada y composicidon de especies se ha visto alterado por
tensores que generalmente obedecen a actividades antropogénicas y en menores casos a
fendmenos naturales que con el tiempo su presencia se ha ido incrementando en frecuencia,
duracidn e intensidad.

Otros factores fisicoquimicos y biolégicos de los ecosistemas, determinan su resiliencia ante los
tensores que pueden afectarlos. Encontrar las caracteristicas que permiten a estos y sus organismos
asociados recuperarse satisfactoriamente o al menos parcialmente, es un reto que corresponde

trabajar simultdneamente a través de la investigacion y de mejoramiento de las técnicas de estudios
genéticos y de conservacién de especies, para incrementar el repoblamiento de las mismas en un
futuro préximo cuando las condiciones mejoren.

El fin del monitoreo como esta concebido es dar a conocer a los tomadores de decisiones sobre lo
que le esta pasando actualmente o potencialmente a los ecosistemas, con base en las evidencias
fisicas actuales o pasadas recientes y darle algunas pautas para generar una gestién adaptable a las
nuevas condiciones para sostener las futuras poblaciones. En este sentido, especialmente, es que
se encuentra el valor y la utilidad de mantener sistemas de monitoreo que puedan ser una alerta
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sobre las acciones que se deberan tener en cuenta para proteger y sostener ambientalmente los
ecosistemas que queremos mantener para las comunidades futuras de los litorales costeros.

A continuacioén, se detalla el estado de los ecosistemas marinos de coral, pastos marinos y manglar
que fueron objeto de monitoreo durante el 2024

Arrecifes coralinos

Los arrecifes coralinos son estructuras tridimensionales que componen algunos ambientes en el
fondo marino y son construidos a partir pdlipos, los cuales son capaces de crear una matriz calcarea
de gran crecimiento. Los pdlipos se asocian con algas microscdpicas (zooxantelas) y gracias a ello
liberan oxigeno y secretan carbonato de calcio, siendo por esto conocidos como corales duros o
escleractineos (Prahl y Erhardt, 1985; Cairns, 1999; Diaz et al., 2000; Reyes

., 2010). Son propios de aguas someras y calidas, por lo que se les observa mas comiunmente
alrededor de los trépicos por todo el mundo, principalmente en zonas costeras y llegan incluso a
tener presencia a los 6.000 m en los que la luz estad ausente y por ende sus zooxantelas (Murray-
Roberts et al., 2009). Entre las funciones de los arrecifes coralinos se encuentra el proveer oxigeno,
habitat, alimento y proteccion para mas del 25% de especies marinas (Principe et al., 2011; Alva-
Basurto y Arias-Gonzalez, 2015). Son muchos los bienes y servicios que le brindan a la humanidad
generando desde proteccidén costera hasta generacién de divisas por buceo y turismo, siendo a la
vez epicentros de biodiversidad y valor paisajistico. Su belleza, que les confiere valor econdmico y
ecoldgico, hace que sea de vital importancia el continuar monitoreando, investigando, conociendo
y preservando este ecosistema que es hoy por hoy el ecosistema marino emblematico de la
humanidad, pese a estar seriamente amenazado por el cada vez mayor, deterioro ambiental (Burke
etal., 2011; Reyna et al., 2018).

Los arrecifes coralinos del mundo y especificamente de Colombia, se encuentran sometidos a varios

tensores de origen antropogénico como descargas de contaminantes, malas practicas de pesca y
buceo, accidentes maritimos o de navegacion entre los principales, pero también se ven afectados
por fenédmenos naturales (muchos de los cuales son un efecto indirecto de los antropogénicos) entre
los que se encuentran, competencia con macroalgas (aumentando en un 20% en los ultimos 10
afios), pujas extremas, aumento o disminucién de la temperatura media del mar (lo que produce
blanqueamiento como la principal causa de mortalidad en corales), enfermedades, tormentas
tropicales y huracanes, acidificacion oceanica, entre otros.

En los ultimos afos en la regidn Caribe, las enfermedades han aumentado en cuanto a su frecuencia
e inclusive se han identificado nuevas con un impacto mas fuerte para la supervivencia de los corales
como la enfermedad de perdida de tejido coralino (SCTDL por sus siglas en ingles). Por lo que las
alertas estan disparadas con lineamientos para prevencion y control de esta enfermedad (Circular
20002022E4000058 Minambiente septiembre 29 de 2022) y estudios destinados a encontrar la
receta mas conveniente para recuperar o evitar la enfermedad y de esta manera cortar la
degradacion por pérdidas masivas a nivel local y regional. Por otro lado, de acuerdo con el informe
de estado de los arrecifes coralinos del mundo (Souter et al., 2021) se han perdido mas del 14% de
corales del mundo desde 2009 especialmente atribuido al impacto de las temperaturas elevadas,
sin embargo no todo son malas noticias, también se ha evidenciado que algunas areas (region del
Tridngulo de Coral de Asia Oriental) se vieron menos afectadas e incluso se recuperaron mas
rapidamente que otras, mientras que en zonas como Australia, el Caribe, el Pacifico tropical oriental
y el sur de Asia, mas de 75% de los corales que habian sido objeto de un seguimiento repetido
durante mas de 15 afios y que habian sufrido una perturbacién importante no fueron resilientes.
Por lo anterior, acciones tendientes a la salvaguarda de los stocks genéticos y al mejoramiento de la
calidad de las aguas oceanicas que puedan disminuir o mitigar los efectos adversos de estas sobre
los ecosistemas y el incremento en procesos de restauracion para disminuir los actuales impactos,
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son decisiones que deberan tomarse en los préoximos afios de manera contundente si se espera
dejar una marcada huella para las generaciones futuras sobre el compromiso que se tiene en el
mejoramiento del estado del ambiente biofisico ocednico.

Localizacion y distribucion

Para efectos de entendimiento de términos, los arrecifes coralinos son las formaciones compuestas
de coral que son determinadas por los procesos de acrecion/erosién del sustrato calcireo
(carbonato de calcio), generado durante su crecimiento vertical y horizontal. Los arrecifes de coral
comprenden desde pequefios tapetes/parches coralinos aislados hasta grandes formaciones como
los arrecifes de barrera. Las areas coralinas son porciones del paisaje marino caracterizadas y
moldeadas por la presencia de corales pétreos. Comprenden los arrecifes de coral, los bancos
coralinos de profundidad, y las comunidades bentdnicas en general con una presencia importante
de corales. En tales areas también hay una serie de biotopos inmersos, como fondos arenosos,
esponjas, octocorales y de pastos marinos entre otros, cada biotopo con arreglos particulares de
caracteristicas fisicas, bidticas y funcionales.

En Colombia, han sido exploradas las comunidades benténicas con mayor detalle en aguas someras
hasta los 30 m de profundidad, tanto en el Caribe como en el Pacifico. En este sentido, dichas areas
comprenden ademads de las formaciones coralinas que le dan su nombre, una serie de biotopos y
habitats asociados, usualmente distribuidos en forma de mosaico, cuya localizacion puede ser
determinada segun la escala espacial de analisis, a partir de la naturaleza fisica del sustrato
(geomorfologia, sedimentologia, etc.) y los componentes bidticos que cubren el fondo
principalmente (coral, algas, pastos marinos, esponjas, octocorales, entre otros). Con base en la
actualizacion de la extension de los ecosistemas marinos, al interior de las dareas coralinas
colombianas (374.474,9 ha) (Invemar, 2024), los arrecifes de coral abarcan una extensidon total de
190.485,3 ha, los cuales se encuentran ubicados en la region insular en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (84%), en el Archipiélago de Nuestra Sefora del Rosario y San
Bernardo (10,6%), Bajo Tortugas, Isla Fuerte, bajo Bushnell, bajo Burbuja, Tayrona, Bahia Portete y
Chocé Darién (5,4%). En el Pacifico, los sitios mejor estructurados y con mayor cobertura del coral
son la isla Gorgona (67%), la ensenada de Utria, Tebada e isla Malpelo. En el Caribe colombiano el
78% de las formaciones coralinas se encuentra dentro de diferentes categorias de conservacion del
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y para el Pacifico, cerca del 91%. Se puede acceder a
mas informacidn en el Atlas de arrecifes coralinos de Colombia a través del siguiente enlace:
(https://areas-coralinas-de-colombia-invemar.hub.arcgis.com/).

3. Indicador de condicion tendencia de arrecifes coralinos ICTxc

Definicidn e importancia del indicador

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

ICTAC — CCV + CM + BPH + BPC ICTAC CCV + CM + APH + APC
CARIBE 4 PACIFICO ™ 4

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

Cada una de las cuatro variables que conforman el indicador, se clasifican segun escalas de referencia para el Caribe y
Pacifico colombiano como: Deseable, Buena, Regular, Alerta y No deseable (Tabla 11 y Tabla 12). Las areas coralinas
evaluadas mas deterioradas obtendran al final los valores mas bajos y las mas conservadas los valores mas altos
(Rodriguez-Rincén et al., 2014) (

Tabla 13). La importancia de este indicador radica en su facil aplicabilidad como herramienta para el monitoreo
estandarizado de arrecifes de coral, permitiendo su comprensidn para aumentar la gestion en la conservacion integral
del ecosistema.

Tabla 11. Valores de referencia para las variables del indice de condicion-tendencia de areas coralinas — ICTac
(Rodriguez-Rincon et al., 2014) en la regidon Caribe - Referencias de McField et al., 2024).

Variables ICTac CARIBE Regular (3) | Alerta (2)
Cobertura coral pétreo vivo CCV (%) > 40 39,9-20 19,9-10 99-5 <5
Cobertura macroalgas CM (%) <1 1,1-5 51-12 12,1-25 >25

Biomasa peces herbivoros BPH (g/100m?2) >3290 3290-2740|2741-1860 | 1859-990 | <990
Biomasa peces carnivoros BPC (g/100m?) > 1620 1620-1210 | 1209-800 | 799 -390 <390

Tabla 12. Valores de referencia para las variables del indice de condicion-tendencia de areas coralinas — ICTac
(Rodriguez-Rincon et al., 2014) en la regidn Pacifico - Referencias INVEMAR datos histéricos).

Variables ICTac PACIFICO Regular (3) | Alerta (2)
Cobertura coral pétreo vivo CCV (%) > 60 60 - 30 29,9- 15 14,9-10 <10
Cobertura macroalgas CM (%) <9,9 9,9-20 20,1-40 40,1-60 > 60
o | s | e | TR aoiie| <
Ab‘(’i:z‘j;‘;';n‘l’ze)ci ‘rfg;”y"’p‘;rr‘;soﬁpc >22,22 22"211_ 3,12-0,73 | 0,72-0,57 | <0,57

Tabla 13. Valores de referencia finales para definir el indice de condicién-tendencia de areas coralinas — ICTac
(Rodriguez-Rincon et al., 2014).

Condicion general | Valor ICTac
4,21-5
3,41-4,2
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3. Indicador de condicion tendencia de arrecifes coralinos ICTac

Regular 2,61-3,4
Alerta 1,81-2,6

Fuente de los datos e informacion

Los resultados presentados corresponden a datos del monitoreo de arrecifes coralinos en la region Caribe continental
para el PNN Tayrona, PNN Corales del Rosario y San Bernardo (sectores Islas del Rosario, Islas de San Bernardo y Playa
Blanca Baru), Varadero y Uraba chocoano (Caribe) (Figura 40). En la regidén Pacifico los datos corresponden al SFF
Malpelo, PNN Utria y PNN Gorgona (Figura 41). La informacién recolectada se encuentra salvaguardada en el Sistema
de Soporte de Informacién para el Monitoreo de Arrecifes Coralinos (SISMAC) contenido en el Sistema de Informacion
Ambiental Marina de Colombia SIAM.

Periodo reportado

El periodo reportado corresponde a la informacidn obtenida y analizada durante el afio 2024. Sin embargo, para la
revision de la tendencia se han tomado los datos de los afios 2014 a 2024.

Reporte o cdlculo del indicador

En la Figura 40 y Figura 41 se muestran las estaciones presentes en las distintas localidades de la region Caribe
continental e insular y la region Pacifico respectivamente. Las graficas montadas en los mapas indican el porcentaje de
estaciones que presentaron cada condicién del indicador, dando una idea del comportamiento de cada localidad en el
gue se observa que no es homogéneo y dependera de la ubicacion y situaciones caracteristicas de cada una de las
estaciones.

8170w 78°0W 75%0W 72°0W

012km

120N

Costa Rica
= Indice de condicién -
Fo tendencia de Corales
© ICTAC

o4
Venezuola 2

I esezbie
I suene
o o
B Averta B
I 1o descabic 0 50 100 km
L& 81°0W 78°0W ¥ 72°0W

Figura 40. Localidades de monitoreo coralino y representacion de la proporcion de su condicion en las estaciones
correspondientes en el afio 2024 segun el indice de condicidn tendencia ICTac para el Caribe colombiano: A. Uraba
chocoano, B. PNN Tayrona, C. Varadero y D y E. PNN Corales del Rosario e islas de San Bernardo. Elaborado por
LABSIS-INVEMAR en 2024.
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3. Indicador de condicion tendencia de arrecifes coralinos ICTac
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Figura 41. Localidades de monitoreo coralino y representacion de la proporcion de su condicion en las estaciones
correspondientes en el aiio 2024 segun el indice de condicién tendencia ICTac para el Pacifico colombiano: A. SFF
Malpelo B. PNN Utria y C. PNN Gorgona. Elaborado por LABSIS-INVEMAR en 2024.

Para mostrar los resultados del ICTac se hace un promedio general por variable en cada una de las estaciones y se
comparan con el valor de referencia para llegar a un resultado por localidad, por lo cual, lo que se representa con este
indicador es una generalidad para toda el drea. Para una referencia de los resultados obtenidos, se presenta un desglose
del comportamiento de cada variable del indicador por area para el afio 2024 (Tabla 14 y Tabla 15) con el fin de poder
interpretar con mayor facilidad las tendencias de la Figura 40 y Figura 41.

Tabla 14. Condicién de estado segun el ICTac de los valores registrados para cada una de las variables del indice,
observada por areas de la region Caribe continental en el afio 2024. Representacion de los colores asi: azul:
Deseable, verde: Buena, amarillo: Regular.

B|or'nasa Biomasa Cobertura Cobertura
Carnivoros Valor | Herbivoros | Valor | de coral | Valor de Valor | Valor
ANO AREA ( I:/Pﬁ)o BPC BPH BPH | vivoCCV | ccv | macroalgas | €M | icTac | C2Nficacion
gmz) (gr/100 m?) (%) M (%)
PNN Tayrona 1351,9 5655 51,9 41,2 3,75 -
PNN Corales
del Rosarioy
San Bernardo 371,2 3318 21,4 57,8 2,75 REGULAR
- 1. SAN
BERNARDO
2024 PNN Cora.les
del Rosarioy
San Bernardo 527,7 2 4397,4 27 3 50,4 2,75 REGULAR
- I. DEL
ROSARIO
Uraba 464,4 2 1025,9 40,6 50,3 25 | ALERTA
chocoano
Varadero 1143 3 3248,7 43,3 47,6 3,25 REGULAR

Tabla 15. Condicion de estado segun el ICTac de los valores registrados para cada una de las variables del indice,
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observadas por areas de la region Pacifico en el afio 2024. Representacion de los colores asi: azul: Deseable, verde:
Buena, amarillo: Regular.

Abundancia ﬁt‘:::l’:g: Cobertura Cobertura
ANO | AREA Carnivoros APC | Valor APH Valor | decoral | Valor de Valor | Valor Calificacion
(individuos/100 | APC | ,. .. . APH | vivoCCV | CCV | macroalgas | CM | ICTAC
N (individuos/100
m?) 5 (%) CM (%)
m?)
Malpelo 75,8 9,55 3 55,7 - 0,47 4,25
2024 | Utria 26,6 57 15,7 3 82 3,5
Gorgona 34,5 39,6 58,1 ! 33,2 3 4,25

Finalmente, se presenta la tendencia observada a lo largo del monitoreo por categoria de Condicidon-Tendencia para
cada region, Caribe continental Figura 42 y Pacifico Figura 43, entre 2014 y 2024. La tendencia para las estaciones del
Caribe continental se observa asi:

ICTAc CARIBE
5
a
(&)
= 3
=
2
1
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EIE P PIP P P R P P A

Figura 42. Tendencia promedio general observada a través del tiempo de las condiciones ICTac observadas en
la totalidad de las estaciones de la region Caribe continental entre los aiios 2014 y 2024. Representacion de
los colores asi: azul: Deseable, verde: Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable.

Por su parte, la tendencia de las estaciones ubicadas en las areas del Pacifico se observa de la siguiente forma:
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ICTAC PACIFICO
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Figura 43. Tendencia general del comportamiento del ICTac observada a través del tiempo, para la totalidad de
las estaciones de la region Pacifico entre los afios 2014 y 2024. Representacion de los colores: azul: Deseable,
verde: Azul: Deseable, Verde: Buena, Amarillo: Regular, Naranja: Alerta y Rojo: No Deseable.

Interpretacion de los resultados

Las graficas incluidas del Caribe se muestra el porcentaje de estaciones reportadas por condicidn del ICTac para el afio
2024, en las que se incluyen, 13 estaciones del Tayrona, 11 del sector de islas del Rosario, nueve estaciones del sector
de islas de San Bernardo, tres de Varadero y seis del Uraba chocoano. En el caso del Caribe segun la Tabla 14 se puede
evidenciar la presencia generalizada de altos valores de cobertura de macroalgas (40-60%), siendo la zona de PNN
Corales del Rosario y San Berrnardo (Sector San Bernardo) la mayormente afectada por este tensor. Igualmente, se
identificaron valores altos en cuanto a la presencia de peces herbivoros calificados como Deseables y Buenos (>3000
gr/100m?2) para todos los casos exceptuando el caso del Uraba chocoano. Dicha situacion, contrasta notoriamente con
los valores comparativamente mas bajos de carnivoros, donde la mayoria de las areas exceptuando al PNN Tayrona
presentan valores bajos (<1150 gr/100m?) lo que mantiene a dichas variables en categorias de Alerta, Regular e incluso,
No deseable lo cual podria ser resultado del efecto de la sobrepesca de subsistencia que se lleva a cabo en algunas
zonas.

Para la grafica del Pacifico, se incluyen ocho estaciones de Gorgona, seis de Utria y tres de Malpelo. En el caso de
Gorgona y Malpelo, mantienen una calificacién Buena con coberturas coralinas mayores al 50%. En cuanto a los peces,
la situacion en el Pacifico tiende a ser diferente con respecto al Caribe, dado que la presencia tanto de herbivoros, y
especialmente de carnivoros, es evidente en la mayoria de los lugares (Tabla 15). En el caso de Gorgona y Utria, se
presentaron valores altos posiblemente debido a una mejora en las condiciones de visibilidad lo cual permitié un
aumento en la observacidn de especies, sin embargo, presentan reportes de blanqueamiento coralino en su mayoria
a causa del fendmeno natural como la marea astrondmica (destapamiento) que ha afectado desde el 2023 a los
arrecifes someros especialmente (0-8 m) y por ende ha facilitado el aumento en la cobertura de macroalgas (> 82%) y
una disminucion en la cobertura coralina (12%) evidencidndose mayormente en Utria la condicion Alerta (Figura 41).
Para Malpelo, sin embargo, se destaca una marcada ausencia de herbivoros que ha sido repetitivo a través de los afios,
por lo que la calificacion tiende a ser baja. Sin embargo, como se ha explicado en otras oportunidades, esta situacion
se cataloga como algo “natural” para el area, por lo que es un factor a tener en cuenta al momento de analizar los
resultados de las variables que conforman el ICTac.
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En cuanto a las tendencias histdricas en cada region, en el Caribe se observa una disminucién en su condicién general
siendo estos cambios en su mayoria debidos al componente de cobertura de algas que se incrementa afio tras afio
facilitado por la pérdida de cobertura coralina viva causada entre otros por blanqueamiento, enfermedades,
perturbaciones meteoceanograficas y en ultimo caso, directas sobre los corales por actividades antropogénicas. En el
caso de las areas del Pacifico, aunque se han presentado pérdidas de cobertura coralina viva causado por
destapamientos en los corales someros, las condiciones en los arrecifes mas profundos (> 8 metros) y en la composicion
de especies de peces asociados, se mantiene en los Gltimos afios en condicién Buena.

Limitaciones del indicador

Dado el caracter visual del monitoreo, el indicador es sensible principalmente a la variabilidad en la presencia o
ausencia de las poblaciones de peces objeto del monitoreo, ya que la historia de vida de las especies o a las condiciones
locales que limitan la visibilidad incluso para poder registrar componentes del fondo. Por otra parte, se ha observado
que sélo eventos naturales o antropogénicos extremos pueden alterar la cobertura coralina de forma drastica.

Pastos marinos

Los pastos marinos, son plantas vasculares (angiospermas) que han emigrado de la tierra al mar,
adaptandose fisioldgicamente para cumplir todo su ciclo de vida sumergidas en agua salina-salobre.
Son uno de los ecosistemas marinos mas productivos y sélo ocupan el 2% del area mundial.
Adicionalmente, es uno de los ecosistemas mds significativos y estables en ambientes marinos
costeros (Short et al. 2007). Su importancia radica en los numerosos servicios ecosistémicos que
provee, ejemplos de ello son la productividad primaria, resguardo para una gran variedad de
organismos, proteccion del drea costera, reciclaje de nutrientes (Short y Neckles, 1999) y sumideros
de carbono, el cual juega un papel importante en la mitigacién del cambio climatico (Short et al.
2007; Short y Neckles, 1999; Mcleod et al., 2011; Pendleton et al., 2012).

En el mundo existen mas de 70 especies organizadas en cinco (5) familias, distribuidos en todas las
latitudes del mundo exceptuando en el occidente de Africa y la Antdrtica (Garrard and Beaumont,
2014), encontrandose la mayor diversidad de especies (15) en el Indo Pacifico (Short et al., 2007).
En Colombia sdélo se han registrado pastos marinos en el Caribe con un area de 65.121,4 ha
(INVEMAR, 2024) y el departamento de La Guajira cuenta con mas del 84,5%. Le siguen las presentes
en el departamento de Bolivar (5,7%) y el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(4,3%) asociadas a ambientes coralinos. En menores proporciones, otros parches y praderas
(monoespecificas o mixtas) de pastos marinos se encuentran en los departamentos de Magdalena,
Atlantico, Sucre, Cérdoba y Chocdé (Garrard and Beaumont, 2014; Short et al., 2007; INVEMAR,
2024). La presencia de los pastos marinos a lo largo de linea costera depende de ciertos
requerimientos basicos de condiciones ambientales, los cuales regulan tanto su actividad fisioldgica
(temperatura, salinidad, profundidad, corrientes, oleaje, nutrientes y tipo de sustrato), como limitan
su actividad fotosintética (luz, nutrientes, epifitos y enfermedades). Asi mismo, los impactos
antropogénicos modifican estas condiciones ambientales inhibiendo el crecimiento y declive de las
praderas de pastos marinos en las Ultimas décadas alrededor del mundo (Waycott et al., 2009).
Estos impactos negativos producen alteraciones en el ecosistema trayendo efectos a diferentes
escalas como lo son la sobreexplotacion de recursos, modificaciones fisicas al entorno,
contaminacidn, cambios en los ciclos de nutrientes, cambios en el tipo de sedimento e introduccién
de especies no nativas. (Waycott et al., 2009; Short et al., 2007).

La pérdida de pastos marinos (en cobertura y especies) se ha evidenciado a partir de las pérdidas
masivas causadas por pérdida de habitat y por enfermedades y se estima que desde finales del siglo
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XIX se ha perdido mas del 30% de este habitat (Waycot et al., 2009) y después de 1990 algo mas del
7% se pierde cada afio en el mundo. Las causas de su pérdida se le atribuyen al desarrollo costero,
dragados, malas practicas de pesca, actividades de navegacién no reguladas, contaminacién vy
sedimentacion entre otras, siendo mas vulnerables debido a su localizacidn sobre la linea costera
(UNEP 2020). Este ecosistema ha sido uno de los que se ha reconocido lentamente desde mediados
del siglo XX a través de los estudios de distribucidn, biologia y mas recientemente sobre su capacidad
junto con los manglares de capturar carbono atmosférico en su biomasa. Se estima que en buenas
condiciones secuestran entre 43—-394 Tg Corg/afio (Fourqurean et al., 2012) y estudios realizados
por Serrano et al., (2021) en Colombia, han demostrado que praderas de Thalassia testudinum
almacenan mucho méas que el promedio mundial (241 + 118 Mg Corg/ha) lo que en conjunto las
coloca en la mira para su conservacién a todo nivel. Este papel fundamental entre otros servicios
ecosistémicos que presta, es primordial como tema de investigaciéon de punta actual y para su
prevalencia en las préoximas décadas, pese a las altas perturbaciones de origen antropogénico y
naturales, entre las que se encuentra el Cambio climatico. Por ello, si como pais queremos alcanzar
las metas de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, se requieren no sélo planes de conservacién ambiciosos sino una ejecucion
de estos de manera contundente.

Localizacion y distribucion

Las praderas de pastos marinos de Colombia son propias del mar Caribe, practicamente se
presentan intermitentemente a lo largo de la costa encontrandose mas del 85% sobre la plataforma
continental del departamento de La Guajira (Diaz et al.,, 2003). Se presentan en forma
monoespecifica o multiespecifica (Thalassia testudinum — Syringodium filiforme / Halodule wrightii
/ Halophila decipiens / Halophila baillonis) compartiendo habitat con formaciones coralinas y/o de
macroalgas. En la actualizacion cartografica que se ha ido realizando en los ultimos afios (Gomez-
Lépez et al, 2014a; Rojas-Aguirre et al., 2022; Invemar-Minambiente-DIMAR-CCO, 2021; Invemar,
2023; Acosta-Chaparro et al., 2023), se contabiliza su extension actual en 65.089,50 ha de praderas
de pastos marinos, siendo el 95 % registrado en el Caribe y de este 85% esta presente en el
departamento de La Guajira. A nivel nacional, la representatividad de pastos marinos dentro del
Sistema Nacional de Areas Protegidas SINAP corresponde a 29%.

Fotografia de pradera de pastos marinos Thalassia testudinum en Camarones, La Guajira,
tomada por Laura'Sdnchez. Programa BEM - INVEMAR
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Definicidn e importancia del indicador

Elindicador de condicidon tendencia de pastos marinos (ICTem) evalta la condicion general de integridad bidtica y por tanto
del estado de conservacion de praderas de pastos marinos y sus cambios a través del tiempo, por medio de la incorporacion
de informacion tomada en campo mediante la metodologia SeagrassNet adaptada para Colombia (Gomez-Lépez et al.,
2014b) de seis (6) variables que miden atributos estructurales y funcionales de este ecosistema (densidad de vastagos,
densidad de herbivoros, carnivoros y detritivoros/omnivoros, afectacion por Labyrinthula sp. y/o afectacion por
invertebrados) en un sélo valor numérico. Para la definicién de los valores de referencia del ICTem de la poblacién de
Thalassia testudinum (Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18) ,se tuvieron en cuenta todos los datos colectados desde el 2012 hasta
la fecha en los monitoreos de todas las estaciones del Caribe, construyendo las escalas a partir de percentiles asociados a
cada categoria. Para ello, sélo se tuvieron en cuenta los datos de los transectos Ay B, que sirven para dar seguimiento al
crecimiento de plantas juveniles, a diferencia de los mas alejados a la playa (transecto C), donde las hojas suelen ser mas
largas, gruesas, y por lo general con una densidad mas baja (plantas maduras), generando una variacién que puede ser
mas notoria.

Tabla 16. Criterios de condicién tendencia con respecto a la densidad (Vastagos/m?2) para praderas de pastos marinos
monoespecificas o0 mixtas con mayor proporcion de Thalassia testudinum.

Densidad T. testudinum
(vastagos/ m?)
5 >400

Condicion general | Equivalente para el ICTem

400-288.01

288-176,01

176 - 96,01

Rl N W s

<96

Tabla 17. Criterios de condicién tendencia con respecto a la densidad (vastagos/m?) para praderas de pastos marinos
mixtas dominadas por Syringodium filiforme.

Equivalente para el Densidad T. testudinum

Condicion general
g ICTem (vastagos/ mz)

>240
240- 144,1

5
4

3 144- 96,1
2
1

96 - 48
<48

Tabla 18. Escala de valoracion preliminar de referencia para la afectacion de Labyrinthula spp. del indicador de
condicién- tendencia pastos marinos— ICTpm.

. "
. Equivalente para | % de afectacion por % .r’nortalldad/
Condicién general . estacion de
el ICTem Labyrinthula spp.
muestreo
5 <30 0-5
‘ 4 31-40 6-20
2 61 -89 41-70
‘ 1 >90 71- 100
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Para el caso de los peces, los datos tomados en cada uno de los censos son sumados para cada especie y posteriormente
totalizados a nivel de familia, dando un total de abundancia asociada al drea de la estacion (2500 m?2). El valor de
abundancia es comparado con la tabla de referentes construida a parte de la informacién de linea base tomada en los
monitoreos a lo largo de las localidades del Caribe desde el 2014 (Tabla 19) y de La Guajira (Tabla 20), para de este modo,
dar una calificacion segun la presencia de cada una de las familias, siendo uno (1) la mas baja - No deseable y cinco (5) la
mas alta - Deseable. La Guajira por sus condiciones particulares de ausencia de la familia Acanthuridae y distintas
abundancias registradas para las otras familias, requiere un referente especifico para no ser castigada negativamente por
la tabla general que se comporta de manera distinta.

Tabla 19. Tabla de referentes para la evaluacion de abundancia de peces para cada una de las familias mas
representativas de las praderas de pastos marinos del Caribe.

Abundancia (2500 m?) ‘
Labridae <3 3,1-7 7,1-14 | 14,1-31 >31
Haemulidae <2 2,1-6 6,1-12 12,1-18 >18
Acanthuridae <2 2,1-4 41-7 7,1-17 >17
Lutjanidae <2 2,1-4 4,1-6 7,1-10 >10

Tabla 20. Tabla de referentes para la evaluacion de abundancia de peces para cada una de las familias mas
representativas de las praderas de pastos marinos de La Guajira.

Abundancia (2500 m?) Re(gsu)lar

Haemulidae <3 3,1-5 51-10 10,1-18 >18
Labridae <2 2,1-3 3,1-6 6,1-12 >12
Sparidae <1 1,1-3 3,1-5 51-17 >17

A partir de la calificacion de cada una de las familias, se realiza un promedio entre estos valores, generando un valor
totalizado que corresponderd a la calificacidon de la abundancia de peces en el area. Dicho valor sera comparado con la
tabla nominal de la variable, para otorgarle una calificacién de acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Tablero nominal para el promedio de las calificaciones resultantes entre las 3 familias que se evaltian dentro
del indicador de pastos marinos.

Promedio 3 familias Rangos
4,21-5,00
3,41-4,20
2,61-3,40 Regular
1,81-2,60 Alerta

El ICTpm al ser un indicador compuesto integra cuatro variables establecidas para su estimacion por medio de la funcién
de promedio aritmético. Para esto se utilizan los valores de 1 a 5 obtenidos de llevar los valores promedio en campo por
estacion a la variable especifica y cambiarlos por el valor adimensional segun la condicidn identificada y estos se llevan a
la férmula:

Densidad + Labyrinthula spp.+ Peces
3

ICTPM =
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De acuerdo a lo proyectado originalmente, cabe aclarar que la variable asociada a los grupos tréficos de invertebrados
(herbivoros, carnivoros y detritivoros/omnivoros) se encuentra alin en construccion y posterior validacion, razén por la
cual, aun no se cuentan en la ecuacion; sin embargo, se mantiene la toma de datos de forma periddica para poder
incorporarlos préximamente.

Para obtener la calificacion de condicién general de integridad de la pradera de pastos, el valor obtenido del ICTem se
clasifica seguin la escala que se presenta en la Tabla 22 Los pastos marinos evaluados mas deteriorados (condicién general
de integridad bidtica en Regular, Alerta y No Deseable) obtendran los valores mas bajos (1,00 - 3,40) y las mas conservadas
(condicion general de integridad bidtica buena y deseable) los valores mas altos (>3,41-5,00).

Tabla 22. Escala ejemplo de valoracién integral del indicador de condicidn-tendencia de pastos marinos — ICTem.

[ Condicion general de condicidn-tendencia
R Valor ICTem
en pastos marinos
4,11-5,00
3,31-4,10
1,81-2,60
1,00-1,80

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

El periodo reportado corresponde a la informacidn obtenida y analizada en el afio 2024. Sin embargo, para la revision
de la tendencia se han tomado los datos de los afios 2015 a 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 44. Estaciones de monitoreo de pastos marinos y el estado de sus estaciones segtin el indicador de condicion-
tendencia ICTem Densidad de vastagos en el Caribe colombiano durante el 2024. A) PNN Tayrona (Chengue, Neguanje y
Cinto) B) PNN Corales del Rosario y San Bernardo (Rosario, Isla Mangle y Playa Blanca) C) Uraba Chocoano (Pinorroa).
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Figura 45. Tendencia promedio general observada a través del tiempo de las condiciones ICTem observadas en las
estaciones evaluadas de la region Caribe entre los afos 2015 y 2024. Representacion de los colores sobre el estado del
ecosistema asi: azul: Deseable, verde: Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable.

La Figura 44 presenta las estaciones distribuidas en las localidades de la regién Caribe continental. Los graficos en forma de
torta en los mapas muestran el porcentaje de estaciones que comparten la misma condicién del indicador, lo que brinda
una visién del comportamiento de cada localidad. Se puede observar que este comportamiento no es uniforme y varia
segln la ubicacidn y las caracteristicas especificas de cada estacion.

Para mostrar los resultados del ICTem se hace un promedio general de las estaciones para llegar a un resultado por localidad,
por lo cual, lo que se representa con este indicador es una generalidad para toda el drea. Para una referencia de los
resultados obtenidos, se presenta un desglose del comportamiento de cada variable del indicador por area para el afio 2024
(Tabla 23) con el fin de poder interpretar con mayor facilidad la tendencia de la Figura 45.

Tabla 23. Condicion de estado segtin el ICTem de los valores registrados para cada una de las variables del indice,
observadas por areas de la region Caribe continental en el afio 2024. Representacion de los colores asi: azul:
Deseable, verde: Buena, amarillo: Regular, naranja: Alerta y rojo: No Deseable.

Densidad de = Abundancia @ Labyrinthula  Valor

2024 Calificacion ICTpm

vastagos/m? de peces spp. ICTPm
PNN Corales del Rosario y 205,398 300 3.5 0 4,00
San Bernardo
Uraba 138,667 2,00 1 - 0 - 2,67 Regular
PWTaona 29554 300 317 300 o e 3o [IECEN
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Interpretacion de los resultados

Las graficas incluidas en el mapa muestran el porcentaje calificaciones del ICTem para el afio 2024. Entre estas se incluyen,
tres (3) estaciones del Tayrona (Chengue, Neguanje y Cinto), tres (3) del sector de islas del Rosario y San Bernardo (Isla
Rosario, Playa Blanca e Isla Mangle) y una (1) estacion en el sector del Uraba Chocoano (Pinorroa). Cabe resaltar que en
este afio se registra el menor nimero de estaciones monitoreadas en los Gltimos afios.

La Tabla 17 facilita la comprension de la calificacidn de la condicién del ICTem en las distintas dreas, ya que presenta los
valores obtenidos para cada variable, y el color refleja su estado. Se observa que la calificacién predominante es "Bueno",
con densidades que varian entre 138.66 y 239.55 vastagos/m? en todas las areas de monitoreo del Caribe. En algunas
zonas, como Pinorroa en el sector de Uraba, Neguanje en el sector de Tayrona y Playa Blanca en el sector de Rosario, se
ha identificado una presion alta sobre los pastos debido a algunas malas practicas, especialmente por el paso y fondeo de
embarcaciones menores que transportan turistas en las praderas. Esto ha ocasionado una disminucién en la densidad de
vastagos y fragmentacidn por los huecos que deja a su paso el roce de la embarcacion con las plantas, las marcas de las
propelasy el anclay la re-suspensién de sedimentos sobre los pastos. Actualmente la estacion de Neguanje esta en peligro
de desaparecer definitivamente por esta situacién.

La abundancia de peces, por otro lado, ha sido influenciada por diversos factores, tanto antropogénicos como naturales.
En particular, en la estacion de Pinorroa se observé alta turbidez en la pradera y una evidente afectacién debido a la
presencia de un muelle flotante para embarcaciones turisticas sobre la pradera. Este impacto no sélo afecta la visibilidad
de los peces en la zona, sino que también contribuye a la degradacion del ecosistema, lo que disminuye el numero de
registros de estos organismos y, por ende, su abundancia. Para el caso la afectacién por Labyrinthula spp., se destaca que
este atributo no se presentd en ninguna de las estaciones de las dreas muestreadas, por lo que se clasificé como "Deseable"
para el afio 2024.

En la tendencia histérica del ICTem promedio en las distintas areas del Caribe, se observa una ligera disminucion en los
resultados. Sin embargo, es importante destacar que estos valores se han mantenido dentro de las categorias de
calificacion "Deseable" y "Buena". Las variaciones en estos resultados pueden deberse a cambios en los atributos
evaluados, los cuales fluctian segun la temporada de monitoreo, la ocurrencia de eventos naturales o antropogénicos en
el ecosistema, asi como el nimero de estaciones evaluadas cada afo.

Limitaciones del indicador

El indicador es sensible a la variabilidad en la presencia o ausencia de peces observados, por al azar, a la historia de vida
de las especies o a las condiciones climaticas locales que limitarian la visibilidad incluso para realizar el conteo de vastagos
y de fauna asociada.

Eotografia de pradera de pastes marinos Thalassia testudinum ewCamarones, La'Guajira,
tomada‘por LauragSanchez. Programa BEM - INVEMAR




g

Fbtogr’é\fia de manglar Rhizophora manéle en el Cove, San

Manglares

Los manglares estan conformados por un componente arbéreo y arbustivo (mangles) que coloniza
la linea de costa a lo largo de las zonas tropicales y subtropicales del planeta (Woodroffe et al.,
2016); las especies de mangle presentan una serie de adaptaciones morfoldgicas, fisiologicas y
reproductivas que les permite establecerse y crecer en suelos inundados, lodosos e inestables, con
bajas concentraciones de oxigeno y amplias fluctuaciones de salinidad y mareas (Saenger, 2002). Se
distribuyen entre los 30° Norte y 30° Sur de Latitud (Giri et al., 2011), a orillas de bahias, lagunas
costeras, canales de mareas, desembocaduras de rios, zonas pantanosas y estuarinas, desde una
estrecha franja de pocos metros de ancho, hasta densos bosques de cientos de hectdreas (Diaz,
2011). Se cree que su distribucion global esta delimitada por las grandes corrientes ocednicas y la
isoterma marina de 20°C de invierno (Alongi, 2009), no obstante, estudios y evidencias recientes
demuestran que algunos manglares, en respuesta al cambio climatico y al aumento de la
temperatura del mar, han colonizado las costas de latitudes mas al norte y al sur (Yafiez-Arancibia
et al. 2014; Kelleway et al., 2017), como es el caso de los manglares en el Golfo de México, que se
han extendido hasta la costa Atlantica de la Peninsula de Florida y el Estado de Texas, llegando a
considerarse como un “ecosistema-centinela” frente al impacto del cambio climatico en el Golfo de
Meéxico (Yafiez-Arancibia et al. 2014).

Los manglares desempefian una funcién ecolégica muy importante en la zona intermareal, en donde
los aportes hidricos del sistema provienen principalmente del mar, los rios y la escorrentia del
continente, ya que acttian como filtro natural de las descargas continentales, protegiendo a otros
ecosistemas asociados como los pastos marinos y los arrecifes de coral (Ellison, 2012; Avendafio et
al., 2019) y, son habitat de crianza, refugio, anidacién y alimentacion de diversas especies de aves,
peces, mamiferos, reptiles y anfibios (Field, 1997). Estos ecosistemas, generan una serie de bienes
y servicios ecosistémicos que incluyen: la mitigacién de la erosién costera al reducir la energia del
oleaje; la retencidn, fijacidn, estabilizacién y acrecién del suelo, aumentando la resiliencia de la zona
costera frente a escenarios de cambio climatico (Woodroffe et al., 2016); la regulacidon del
microclima (Field, 1997); la proteccidn de las comunidades costeras de la accidén de los huracanes,
marejadas y tsunamis (Alongi, 2008); el abastecimiento de una amplia variedad de productos
maderables y no maderables a las poblaciones locales que dependen de ellos (FAO y PNUMA, 2020)
y, son considerados sumideros de carbono, principalmente a nivel de subsuelo (Donato et al., 2011;
Alongi, 2012, Spalding y Leal, 2021). A este respecto, cabe resaltar que los manglares y humedales
costeros son considerados indispensables para la mitigacion de gases efecto invernadero vy
adaptacion al cambio climatico. Desde el afio 2015, han sido considerados dentro de los ecosistemas
carbono azul, en conjunto con los pastos marinos, los cuales, en Colombia sélo se encuentran
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distribuidos en el Caribe continental e insular y, las marismas, las cuales no se presentan en
Colombia.

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

Localizacion y distribucion

En Colombia, los manglares se distribuyen sobre el litoral del océano Pacifico y, sobre la costay zona
insular del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en el mar Caribe (Figura 46),
con una cobertura de alrededor de 200.217 y 69.246 ha en el Pacifico y Caribe, respectivamente.

En el Caribe colombiano, se encuentran seis de las nueve especies de mangle registradas
actualmente para el pais (Figura 46) (Rodriguez-Rodriguez et al., 2022), de las cuales, Rhizophora
mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia racemosa (mangle
blanco), son las mas abundantes y frecuentes; seguidas por Conocarpus erectus (mangle zaragoza)
y la distribucipon registringida del mangle pifiuelo pertenienciente al género Pelliciera,
anteriormente monotipico y recientemente dividido en dos especies que actualmente han sido
reconocidas en el Caribe colombiano: P. rhizophorae y P. benthamii (Duke, 2020; Blanco-Libreros y
Ramirez-Ruiz, 2021; Torres-Duque et al., 2024).

De acuerdo con el estudio de Duke (2020), quien revisé la historia sistematica del género Pelliciera
mediante evaluaciones minuciosas de las observaciones disponibles y la realizé la reevaluacion del
estado taxondmico actual del género, fue reconocido recientemente que el género Pelliciera tiene
dos especies estrechamente relacionadas, descritas como P. benthamii y una redefinicién de P.
rhizophorae. Cabe resaltar que las dos especies de Pelliciera tienen una distribucion restringida en
algunos sectores de los departamentos de Bolivar, Sucre, Cérdoba y Antioquia en el Caribe
colombiano (Calderdn-Saenz, 1982, 1983, 1984; Leyton y Delgado, 1994; Ramirez, 2001, 2012;
Blanco-Libreros y Ramirez-Ruiz, 2021; Castillo-Cardenas et al., 2015; Duke, 2020; Torres-Duque et
al., 2024). Pelliciera spp. se encuentra catalogada como “Vulnerable-VU” de acuerdo con la Lista
Roja de la UICN (Ellison et al., 2010) y es un género que presenta una distribucion relativamente
restringida en el centro y norte de América del Sur en la regidn del Atlantico-Pacifico oriental (Duke,
2020). En el Pacifico colombiano, ademas de las especies mencionadas para el Caribe, se hallan
Rhizophora racemosa (mangle pava o caballero), Rhizophora harrisonii (mangle injerto) y Mora
oleifera (mangle nato) (Resoluciéon 1263 de 2018 Minambiente); esta ultima especie catalogada
como “Vulnerable-VU” en la Lista Roja de la UICN (Duke, 2010), debido a problematicas relacionadas
con el desarrollo comercial y urbanistico. Otras especies vegetales de helechos y arbustos, a menudo
conocidas como manglares no verdaderos (Tomlinson, 1986), suelen aparecer como flora
acompafiante en este ecosistema; entre las especies reportadas, se encuentra el helecho
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Achrostichum aureum y el arbusto Tabebuia palustris (Spalding et al., 2010). En el Caribe colombiano
el 36% de los bosques de manglar se encuentran dentro de diferentes categorias de conservacién
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y para el Pacifico el 38%.

Figura 46. Distribucion de los manglares en Colombia en el litoral Caribe, en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina y en el litoral Pacifico. Esta imagen es una representacion grafica de la ubicacion de los
manglares en el pais y los limites de las Unidades Ambientales Costeras, y tiene Uinicamente fines ilustrativos (Imagen
elaborada por LABSIS-INVEMAR en 2023).

Tabla 24. Distribuciéon de las especies de mangle en el Caribe y Pacifico colombiano. Datos tomados de Sanchez-Paez
et al. (1997); Spalding et al. (2010), Duke, 2020; Blanco-Libreros y Ramirez-Ruiz, 2021; Rodriguez-Rodriguez et al.,
2022). SAl: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, GUA: La Guajira, MAG: Magdalena, ATL:
Atlantico, BOL: Bolivar, SUC: Sucre, COR: Cérdoba, ANT: Antioquia, CHO: Chocé, VCAU: Valle del Cauca, CAU: Cauca,
NAR: Narifio. NC. No confirmado.

LITORAL
LITORAL CARIBE PACIFICO

FAMILIA ESPECIE DE MANGLE

o =}
I <
(®) (©]
Rhizophora X X X X X X X X X X X X
mangle
Rhizophoraceae Rhizophora harrisonii* X X X X X
Rhizophora racemosa e e have e
Laguncularia X X X X X X X X X X X X
Combretaceae racemosa
Conocarpus X X X X X X X X X X X
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LITORAL
LITORAL CARIBE PACIFICO

ESPECIE DE MANGLE

= | = [ o =)
= [e] 2
<|a 2| 3 S
erectus
Avi .
Acanthaceae** vicennia X X X X X X X X X X X X
germinans
. Pelliciera rhizophorae** X X X X X
Tetrameristaceae** » 5
Pelliciera benthamii*** X X X
Caesalpiniaceae Mora oleifera X X X X

* Especie de mangle hibrida de acuerdo con Duke et al., (1992) y Beentje et al. (2007).

** Familias de acuerdo con la actual clasificacion en The Plant List (2013) y Trépicos (2018).

*** pPresencia de la especie en el golfo de Uraba determinada a partir de una imagen de la flor (Duke, 2020 basado en Blanco-
Libreros et al., 2015 y Blanco-Libreros, pers. comm. 2020).

**** Nuevo registro de la especie reciente del género Pelliciera (antes monotipico), de acuerdo con Duke (2020) basado en distintas
fuentes de informacién en el Caribe colombiano (Calderén-Séenz, 1982, 1983, 1984; Castillo-Cardenas et al., 2015) .
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Definicion e importancia del indicador

Elindicador de condicidn tendencia de bosques de manglar (ICTgu) evalta la condicidn general de integridad bidtica, estado
de conservacidn de los manglares y sus cambios a través del tiempo, por medio de la incorporacion de la informacién de
cuatro variables en un solo valor numérico (Navarrete-Ramirez y Rodriguez-Rincén, 2014). El ICTgy tiene incorporado en su
concepcidn una variable que permite de manera indirecta, entender la funcién ecoldgica del ecosistema, mediante la
presencia de aves a partir de los gremios tréficos indicadoras u otro organismo seleccionado; a diferencia del indicador de
integridad biolégica de manglares (IBIm) aplicado exclusivamente en la Ciénaga Grande de Santa Marta, expuesto
anteriormente y aplicado exclusivamente en la Ciénaga Grande de Santa Marta. Otras de las variables que componen el
ICTswm, miden atributos estructurales del componente arbéreo (i.e. densidad de arboles y area basal del bosque) y evaltan
la dinamica poblacional del bosque (i.e., mediante el reclutamiento o regeneracidn natural: densidad de propagulos v,
plantulas). El ICTgwm al ser un indicador compuesto, integra la relacion entre cada una de estas variables, con su respectivo
valor de referencia (ecuacion 1). El peso o factor de ponderacién que aporta cada variable es diferente en cada una de las
variables (Tabla 25). No obstante, el atributo de especies de aves como indicador, se encuentra en construccion, el ICTgm
no puede calcularse en su totalidad. Los valores de referencia se construyeron a partir de la informacién colectada por|
INVEMAR en los diferentes bosques de manglar de la regién Caribe desde 2016 hasta el 2023, incluyendo los datos
registrados en el presente proyecto; los datos se dividieron en cuartiles con igual ponderacién para cada categoria de
calificacion y se obtuvieron los limites de referencia entre el valor minimo y maximo de cada cuartil para un total de cinco
categorias (Tabla 26). La importancia del ICTgy radica en la facil aplicabilidad que tendra en los monitoreos de manglares
de Colombia y en que los resultados daran un aporte significativo al conocimiento del estado de salud y conservacién del
ecosistema de manglar a través del tiempo.

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

ICTbm = (D x35%)+(AB x 35%)+ (Pl x 20%)+(Prx 10%)+(Av)

Donde

D = Densidad de arboles

AB = Area basal

Pl = Densidad de plantulas

Pr = Densidad de propégulos

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

Vref = Valor de referencia

Tabla 25. Ponderacién para las variables que componen el indicador de condicién tendencia de bosques de manglar -
ICTBM. En proceso de desarrollo.

Peso de las variables del ICTgy

Densidad de arboles (D) 0,35
Area basal (AB) 0,35
Densidad de plantulas (Pl) 0,2
Densidad de propagulos (Pr) 0,1
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Tabla 26. Valores de referencia para las variables, que componen el indicador de condicion tendencia de bosques de
manglar — ICTem del Caribe colombiano.

Densidad (D) <549 549,1 - 846 846,1 - 1227 1227,1- 1867 >1867,1
Area Basal (AB) <83 8,4-12,2 12,3 -15,5 15,6-19,9 >20

Plantulas (PI) <2,5 2,6-4,8 49-8,5 8,6 - 149 >15
Propagulos (Pr) <1,7 1,8-2,7 2,8-4,7 4,8-8,5 > 8,6

Para obtener la calificacion de condicién general del bosque de manglar evaluado, el valor obtenido para el ICTgm se
clasificara segun la escala de valores que se presenta en la Tabla 26. Para la interpretacion adecuada del indicador, es
indispensable contar con informaciéon complementaria del manglar, como las condiciones de inundacidon del sistema, la
salinidad de las aguas superficiales e intersticiales asociadas al manglar y los posibles agentes de degradacién que sean
evidenciados durante los monitoreos o que hayan sido reportados antes del monitoreo por las personas de la comunidad;
con el fin de tener un panorama mas general y comprender la clasificacion obtenida del indicador, en cualquiera de sus
condiciones: Deseable, Buena, Regular, Alerta o No deseable (Tabla 27).

Tabla 27 . Escala general del indicador de condicion tendencia de bosques de manglar — ICTgy. Actualmente no se
encuentra la variable de funcién que se encuentra en proceso de revision.

ICTsw Calculado

Categoria

1-1,8
Alerta 1,81-2,6
Regular 2,61-3,4
3,41-4,2

4,21-5

Fuente de los datos e informacion

Los resultados y analisis del ICTgm en los bosques de manglar de la bahia de Cispata que aqui se presentan, corresponden a
los monitoreos realizados en el marco de los Convenios Especiales de Cooperacién suscritos con URRA y la Corporacién
/Autonomo Regional de los Valles del Sinti y San Jorge, entre 2023 y 2024, cuya informacidn esta almacenada en la base de
datos del Sistema de Informacidn para la Gestidn de los Manglares en Colombia (SIGMA) que administra el INVEMAR.

Periodo reportado

La informacién reportada es del afio 2024 pero para efectos de comparacién se presentan también los del 2023.

Reporte o calculo del indicador

En la Figura 47 se muestra la cobertura de manglar en la bahia de Cispata. En la Figura 48 y Figura 49 se encuentra el indice
de Condicién del Bosque de Manglar (ICTgm) para once estaciones en la bahia de Cispata durante los afios 2023 y 2024.
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Figura 47. Localizacién geografica y ubicacion de estaciones de monitoreo del bosque de manglar en octubre de 2023
en la bahia de Cispata. (MAPA LABSIS-INVEMAR de 2023).
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Figura 48. Comparacion del ICTgy entre el afio 2023 y 2024 en las once estaciones del DMI - Cispata. Azul: Deseable;
Verde: Bueno; Amarillo: Regular; Anaranjado: Alerta y Rojo: No Deseable.
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Tabla 28. Tabla resumen del ICTgm entre el aiio 2023 y 2024 en las once estaciones del DMI - Cispata. Azul: Deseable;
Verde: Bueno; Amarillo: Regular; Anaranjado: Alerta y Rojo: No Deseable.

Variables 2023 2024
3 (5] S| 8
Departamento | Municipio Localidad Estacién s © = S
) o \% E |CTBM |CTBM
c ®© o 3
[ o o =
[a] b4 E o
Cafio Cafio
Salado Salado 3,0 30| 1,0 4,0 2,85 3
Cienaga Cienaga
Soledad Soledad 40 201 40
Cafio Cafio
Arteaga Arteaga 40 501 30
Cafio Tijo Cafio 20 [50] 30
Tijo
Cienaga Cienaga
Galo Galo 40 40| 50
Cérdoba ; ;
Cienaga Cienaga 20 30| 1.0 | 30 | 22 | 245
Mestizo Mestizo
Cienaga Cienaga 20 | 40| 50 | 30 | 34 3,2
Espejo Espejo
Cienaga Cienaga
Navio Navio 1,0 30| 50 3,0 2,55 2,5
La Balsa La Balsa 4,0 10| 10 4,0 2,95 2,65
Ultima Ultima 2.0 40| 20 3.0 2.9
Boca Boca
Cienaga Cienaga
Ostional Ostional 3.0 501 10 20 0

Interpretacion de los resultados

De acuerdo al indice de Condicién del Bosque de Manglar (ICTgm) en las estaciones de la bahia de Cispata entre los afios
2023y 2024, se observaron que las estaciones obtuvieron condiciones entre Alerta a Deseable, el 63,6% de las estaciones
se encontraban en estado "Regular”, el 18,2% en "Deseable" y el 9,1% en categorias de "Alerta" y "No Deseable" (Herrera-
Fajardo et al., 2023; INVEMAR, 2024). Las estaciones con los valores mas altos en ambos afios fueron Cafio Arteaga y Cafio
Tijo, con un ICTgym superior a 4, indicando una condicidn y tendencia en Bueno. En contraste, Ciénaga Navio presento los
valores mds bajos en ambos afos, reflejando una condicién menos éptima del manglar. La mayoria de las estaciones se
encuentran en valores intermedios, con ligeros cambios entre los dos afios evaluados.

Al comparar los valores de 2023 y 2024, se evidencia estabilidad en el 63,7% de las estaciones; mientras que el restante
36,3% obtuvo cambios entre ambos afios. En Ciénaga Galo, el ICTgy aumento, lo que sugiere una mejora en la condicion
del manglar (Herrera-Fajardo et al., 2023; INVEMAR, 2024). Sin embargo, en Ultima Boca y Ciénaga Soledad, el indice
disminuyd en 2024, posiblemente debido a la pérdida de arboles y a cambios en la regeneracién del bosque. Ciénaga
Ostional, por su parte, presentd un leve incremento en su calificacion, lo que podria estar relacionado con una
recuperacion en la densidad de plantulas y propagulos.

En general, la condicion del manglar en el area de estudio se ha mantenido relativamente estable, con algunas estaciones
mejorando y otras experimentando una leve disminucién en su estado de conservacion. La disminucion del ICTgy en
ciertas estaciones puede indicar presiones ambientales o pérdida de cobertura arbérea, mientras que los aumentos
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pueden reflejar procesos de regeneracidn natural. Estos resultados resaltan la importancia del monitoreo continuo para
identificar tendencias y tomar decisiones de manejo adecuadas para la conservacion del ecosistema de manglar.

Limitaciones del indicador

La formulacion y aplicacion completa del ICTgy, se encuentra en desarrollo; para el atributo de especies de aves como
indicador, para evaluar los valores de referencia. En este sentido, la funcion ecoldgica del indice no fue evaluada y
solamente se tuvieron en cuenta los atributos estructurales y de regeneracidn natural del bosque de manglar. En cuanto a
la regeneracién natural, es importante resaltar que los monitoreos llevados cabo se han realizado en época de lluvias,
limitando la visualizacién de plantulas y propagulos por los niveles de inundacién.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El indicador ICTgyu fue disefiado para determinar de una manera simple, pero holistica, en qué estado se encuentra el
ecosistema de manglar en Colombia. Para ello, esta para el acceso a la comunidad interesada, el protocolo de evaluaciéon
en campo, que puede seguirse facilmente y permite identificar las variables que integran el indicador y aquellas|
complementarias que ayudan en conjunto a evaluar el estado del ecosistema, en términos de su estructura y funcion. No
obstante, como cualquier sistema de monitoreo, se requiere una continua verificacion, asi como una revision y ajuste
peridodico de los valores de referencia, con el fin de que el indicador esté acorde con las necesidades o preguntas de fondo
para la gestion, que surjan por parte de quienes lo implementan. Es imperante continuar con el levantamiento de
informacidn asociada al reclutamiento de los manglares y a las aves indicadoras del estado de salud del manglar, en varias,
regiones del pais, para seguir alimentando la base de datos que ayudara a establecer y definir los valores de referencia de
estas variables del ICTgm.

6. Indicador de Integridad biolégica de Manglares — IBIm para la Ciénaga Grande de Santa Marta

Definicion e importancia del indicador

El indicador de integridad bioldgica del manglar (IBIm) fue disefiado a partir de los conceptos propuestos por Karr (1991)
y Campbell (2000), en conjunto con expertos en el ecosistema. Su finalidad es reflejar la capacidad del manglar para
mantener sus atributos estructurales y funcionales, simulando un estado de referencia ideal, donde la red completa de
procesos y componentes opera dptimamente. Utilizando datos recopilados en el marco del programa de monitoreo de
la CGSM, el IBIm fue calibrado y ajustado especificamente para esta region. Este ajuste se basé en variables relacionadas
con la estructura arbodrea, la dindmica poblacional y la salinidad en las zonas asociadas al bosque de manglar. Si bien el
IBIM se esta utilizando e interpretando a partir de sus componentes actuales, se ha identificado la necesidad de
incorporar variables que capturen la funcionalidad del ecosistema, para asi obtener un indicador que refleje de manera
integral su estado general.

El resultado del calculo de este indicador muestra el grado de estabilidad del bosque y su vulnerabilidad frente a las
presiones ambientales. Esta informacion es crucial para proponer medidas de manejo y conservacion, implementar
proyectos de rehabilitacion o restauracion, y evaluar la efectividad de las acciones implementadas.

El célculo del IBIm se basa en variables simples asociadas a atributos clave de integridad (composicion, estructura y
factores abidticos). Estas variables se integran mediante funciones de promedio geométrico ponderado, con
ponderaciones definidas y que fueron validadas por expertos. El calculo se realiza para diferentes tipos fisiograficos de
bosque de manglar (i.e. cuenca, riberefio y borde), y los valores obtenidos en campo se comparan con rangos de
referencia para determinar los subindices correspondientes (Tabla 29) La formulacion del indicador se describe a
continuacion:

IBIm = (Dgl',zl(62'5%)ng;2(25%)ngi,Z;IZ'5%)xABSOIﬁ(éz'S%)xABst',z(ZS%)xABSOI',33(12'5%)xS0'15xPl°'°875xPT°'0875)l/zpesos
Donde,

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

PL: subindice de plantulas

PR: subindice de propagulos
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Tabla 29. Intervalos de referencia para calcular el IBIm para la Ciénaga Grande de Santa Marta. Los intervalos se
construyeron para cada variable, teniendo en cuenta reportes de diferentes fuentes bibliograficas y de los mismos
datos obtenidos en el proyecto de de monitoreo de bosque de mangle de la Ciénaga grande de Santa Marta

Densidad Area basal Plantulas Propagulos
(ind/ha) (m?/ha) (plant/m?) (prop/m?)

Tipo fisiografico Salinidad

x<30 | 5 <564 1| x<22 | 1| x<0,865 | 1 x<3,17 1
<
30<x<38,4 | 4 | 564<x<669 | 3 | 2,2<x<4,2 | 2 036?;" | 2| 317<x<8,11 | 2
<
Cuenca 38'4<7X_46’ 3 | 669<x<1210 | 5 | 4,2<x<7,7 | 3 | 2,16<x<3,4 | 3 | 8,11<x<16,78 | 3
<
46,7<x<55 | 2 | 1210<x<1812 | 4 | 7,7<x<15,9 | 4 | 3,4<x<7,13 | 4 16'78;’“37'1 4
>55 1 >1812 2| 159 |5| 713 |5 37,19 5
x<10 5 <564 1 Xx<9 1
10<x<16,70 | 4 | 564<x<669 | 3 | 9<x<17 | 2
. ~ <
Riberefio 16’7<3X‘23’ 3 | 669<x<1210 | 5 | 17<x<25 | 3
23,3<x<30 | 2 | 1210<x<1812 | 4 | 25<x<30 | 4
>30 1 >1812 B >30 5
x<40 5 <564 1 x<10 1 Por definir*
40<x<46,67 | 4 | 564<x<669 | 3 | 10<x<20 | 2
<
46,633, | 3 | 66ocx<1210 | 5 | 20<x<30 | 3
Borde 3
<
53,3<x<60 | 2 1'210<2X‘181 4| 30<x<40 | 4
>60 1 >1812 2 >40 5

S: Subindice (corresponde al rango de calificacion para los intervalos de cada variable y es el resultado de la construccion
realizada por expertos en el ecosistema de manglar); ind: individuos; ha: hectdrea; plant.: plantulas; prop.: propagulos.

* En ausencia de una variable, ésta no es considerada en el calculo ni sus pesos de ponderacion en la ecuacion. Se permite
la ausencia de solo una variable a excepcion de densidad o area basal.

La interpretacion de los resultados del IBIm, a partir de la integracion de los subindices se hace con la escala mostrada en
la Tabla 30.

Tabla 30. Escala de interpretacidon del indicador de integridad biolégica de manglares (I1BIm) de la Ciénaga Grande de
Santa Marta.

Rango Categoria
<1,5 ~ Nodeseable
>1,5y<2 \ Alerta

23y<4  Buenestado
>4 © Deseable

Fuente de los datos e informacion

|
>2y<3 \ Regular \
|
\
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La aplicacion practica del indicador incluye los datos tomados en las seis estaciones permanentes de monitoreo de
manglar en la CGSM (Figura 49): Aguas Negras (ANE), Cafio Grande (CGD), Kilémetro 22 (K22), Luna (LUN), Rinconada
(RIN) y Sevillano (SEV).
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Figura 49. Ubicacidn de las estaciones de monitoreo permanente de manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

El bosque que predomina en las estaciones de monitoreo corresponde a un manglar de tipo cuenca. Por lo tanto, el
indicador fue calculado teniendo en cuenta los rangos para este tipo fisiografico, presentados en la Tabla 30.

Periodo reportado

Para la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) el periodo de analisis contempla desde el afio 2002 hasta 2024.

Reporte o calculo del indicador

Se reporta informacidn en el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2024 (INVEMAR, 2024) (Figura 50) no se incluye
2020 dado que no se realizaron monitoreos en la CGSM como consecuencia de la emergencia sanitaria declarada por el
Gobierno Nacional para afrontar el COVID-19.
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Figura 50. Serie histérica (2002 - 2024) del Indicador de Integridad Biolégica de manglares (IBIm) para las estaciones de
monitoreo permanente en la Ciénaga Grande de Santa Marta. A. ANE: Aguas Negras, B. CGD: Caiio Grande, C. K22:
Kilometro 22, D. LUN: Luna, E. R IN: Rinconada y F. SEV: Sevillano.

Interpretacion de los resultados

A pesar de hacer parte del mismo sistema delta-estuarino, los manglares de la CGSM son altamente variables en los
atributos evaluados y que hacen parte del IBIm, asi como su respuesta a los diferentes impulsores de cambio. Lo anterior
se refleja en fluctuaciones contrastantes a través del tiempo observadas en las estaciones de monitoreo Figura 50. Los
resultados del IBIm brindan una aproximacion a la estabilidad y/o grado de perturbacién de los bosques de manglar en
la CGSM. Esto permite comprender su vulnerabilidad ante las presiones ambientales que afectan el estado de la
vegetacidn, y constituye un insumo fundamental para establecer las medidas adecuadas para su mantenimiento.

La estacion Aguas Negras (Figura 50) ha permanecido en la categoria Regular durante los ultimos cuatro afios (2021-
2024), con una disminucion en el valor del IBIm para el 2024 con respecto al 2023, siendo la densidad de propéagulos
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responsable de esta diferencia. La tendencia observada sugiere que existen limitantes de los procesos de regeneracién
natural, lo cual puede tener un impacto en la integridad del bosque a corto plazo. Uno de los factores que probablemente
esta relacionado con las condiciones actuales del ecosistema de manglar en Aguas Negras, es la entrada permanente de
agua y sedimentos a través del cafio del mismo nombre (INVEMAR, 2023b). Entre los efectos de una carga excesiva de
sedimentos, se ha reportado una abrupta elevacidn del sustrato, 1 m en menos de 12 meses (INVEMAR, 2023b), lo que
puede causar estrés fisioldgico en los manglares del género Avicennia, al interrumpir la captura de oxigeno atmosférico
a través de los neumatoforos, que induce a bajas tasas de crecimiento y alta mortalidad (Sidik et al., 2016; Bennion et al.,
2024). La asfixia de las plantulas en estadios tempranos de desarrollo también puede comprometer el reclutamiento de
nuevos individuos. Ademas, el aporte excesivo de agua dulce al sistema, reflejado en un promedio de salinidad < 1,
favorece el crecimiento de especies oportunistas, las cuales generan interacciones de competencia por recursos (e.g. luz,
espacio) con las especies de manglar (Nunes y Camargo, 2020). Lo anterior explica, en cierta medida, la baja densidad de
propagulos y plantulas en esta estacion y, en general, la pérdida de cobertura de manglar en este sector reportada por
INVEMAR (2023).

La estacion Cafo Grande se ha mantenido en la categoria Regular y ha mostrado una tendencia relativamente estable
durante el periodo 2017-2024 (Figura 50). Aunque el promedio de salinidad aumento aproximadamente 6 unidades con
respecto al 2023, los valores de los atributos estructurales y de regeneracion natural fueron similares, con un incremento
en el area basal y en la densidad de plantulas para el 2024. Se debe tener en cuenta que la trayectoria observada en esta
estacion también obedece a la reforestacién con Rhizophora mangle, llevada a cabo en el 2000, en el marco del proyecto
Manglares de Colombia (INVEMAR, 2011). Por ello, esta especie tiene un IVl mayor que Avicennia germinans, y la
configuracién del bosque difiere de la propia de un manglar tipo cuenca.

Aungue la estacién Kildmetro 22 se ha mantenido en la categoria Regular desde el 2021, el valor del IBIm mostré un
aumento con respecto al 2023 (Figura 50). Se observaron cambios importantes en la estructura y composicion del bosque,
que responden a la inclusion de nuevos individuos en el 2024, principalmente brinzales de la especie Laguncularia
racemosa. La proporcidn de reclutas de esta especie, sugiere una trayectoria de recuperacidn caracteristica de zonas
perturbadas con suelos inestables y niveles moderados de salinidad, donde esta especie pionera contribuye a la
consolidacion del suelo y promueve el proceso de sucesidn secundaria (Alvarez-Leén et al., 2004; Proffitt y Devlin, 2005;
Berger et al., 2006).

La estacion Luna se ha mantenido en la categoria Regular durante el periodo 2021-2024 (Figura 50). El valor del IBIm fue
mayor para el 2024, como resultado del aumento del area basal y la estabilidad de los otros atributos que componen el
indicador. El estado del manglar ha cambiado considerablemente a lo largo del tiempo en esta estacion, y refleja uno de
los sectores donde el ecosistema ha presentado un alto nivel de degradacidn, que parece estar asociado al aumento de
la salinidad. Desde el 2017, el promedio de salinidad ha disminuido y el area basal ha aumentado gradualmente. Similar
a lo observado en la estacién del Kildmetro 22, la especie L. racemosa es dominante, aunque Luna exhibe un bosque
estructuralmente mds desarrollado, donde los latizales contribuyen en mayor proporcién a la configuracion del bosque.

La estacion Rinconada se ha mantenido en la categoria Buen estado desde el 2007 (Figura 50), y ha mostrado cambios en
el valor del IBIm, asociados a la variacién en la densidad de plantulas y propdgulos cada afio. Esta estacion presenta
condiciones fisicoquimicas favorables para las especies de manglar y una configuracién estructural estable, propia de un
bosque desarrollado de tipo fisiografico cuenca, donde predomina A. germinans. El estudio de la dinamica del manglar
en esta estacion permite comprender la trayectoria natural del ecosistema, y examinar los aspectos (e.g. biofisicos y
espaciales) que contribuyen a la resiliencia del bosque observada a través del tiempo.

La estacion Sevillano se clasificd en la categoria Alerta en el 2024, y ha fluctuado entre la categoria Regular y No deseable
desde que se incluyé en el monitoreo en el 2018 (Figura 50) Se observé un aumento en el valor del IBIm para el 2024 con
respecto al 2023, debido a la disminucidn en el promedio de salinidad (de 82,9 a 52,4 unidades) y a una mayor densidad
de propagulos, que fue la mas alta entre todas las estaciones monitoreadas. Sin embargo, todos los atributos
estructurales que componen el IBIm presentan condiciones pobres en esta estacidn, caracteristicas de un ecosistema
degradado sin aparente trayectoria de recuperacion.

El estado de los manglares en la CGSM estd intrinsecamente ligado a la interaccidn de factores ambientales y sucesionales.
La salinidad, como regulador clave, influye directamente en el crecimiento y distribucion de las especies, con
fluctuaciones anuales que impactan de manera heterogénea a las diferentes estaciones. Eventos climaticos como El Nifio
pueden exacerbar la degradacidn, especialmente en estaciones como Kilometro 22 y Luna, afectando la estructura del
bosque. No obstante, los procesos de recuperacion son evidentes, con un incremento general en el drea basal en 2024 y
diferencias en la trayectoria sucesional entre estaciones. La dinamica de la regeneracion natural, influenciada por la
salinidad y el predominio de especies como A. germinans, juega un papel crucial en la resiliencia del ecosistema, aunque
la respuesta variable entre estaciones sugiere la necesidad de estrategias de manejo adaptativas y especificas para cada
sitio.
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Limitaciones del indicador

Los intervalos de referencia para el IBIm se construyeron exclusivamente a partir de estudios realizados en la CGSM. Por

esta razon, la aplicacion de este indice se limita a esta drea y no debe extenderse a otras zonas de la costa colombiana.
Para evaluar el estado de los manglares en otras regiones, se recomienda utilizar el ICTgy, €l cual establece condiciones
de evaluacion especificas para cada area y considera la alta variabilidad de este ecosistema en Colombia y las diferencias
entre ambas costas.

Se debe considerar que el IBIm ha sido calibrado segun los tipos fisiograficos descritos para la CGSM. Por lo tanto, antes
de calcular el indice para un area de interés dentro de la CGSM, es crucial identificar el tipo fisiografico del bosque de
manglar y asignar los subindices correspondientes de acuerdo con los intervalos presentados en la Tabla 29

Si bien el IBIm incluye variables indicadoras de la estructura del bosque, la dindmica poblacional (densidad, area basal e
incluso la regeneracién natural, que representa el potencial estructurante del bosque) y la salinidad del agua, carece de
variables que reflejen la funcidn ecoldgica del manglar.
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INTRODUCCION

Este capitulo de indicadores de presidén, da cuenta de las causas y tensores de cambios en los
ecosistemas marinos y costeros de Colombia, asi como en los servicios ecosistémicos que ofertan
estos ambientes, de los cuales el INVEMAR posee informacién. El alcance de estos indicadores de
presion se da a partir de la evolucion y estado de conocimiento de servicios como la provision de
alimentoy el consecuente aprovechamiento por pesca, tanto a nivel industrial como artesanal. Cada
indicador es descrito teniendo en cuenta su definicion, calculo, interpretacion y discusidén en sus
usos y limitaciones para el manejo.

TENSOR DIRECTO

Aprovechamiento de recursos pesqueros

Las dreas marinas y costeras poseen una gran biodiversidad lo que las constituye en uno de los
sistemas mas productivos que existen en el planeta (Agardy, 1994; Eichbaum et al., 1996). Esta
biodiversidad marina oferta diversos tipos de servicios ecosistémicos como son los de soporte (p.e.
procesos de produccion bioldgica y flujo de energia), servicios de regulacién (p.e. absorcion de CO;
y contaminantes), servicios culturales (p.e. el turismo) y los servicios de aprovisionamiento (p.e. la
pesca). Sin embargo, los anteriores estan expuestos a muchos factores estresantes que originan una
reorganizacion de la diversidad (Magurran, 2016) y que provocan cambios en el funcionamiento de
los mismos (Ito et al., 2023). Uno de estos factores estresantes es el aprovechamiento por pesca
qgue ha mostrado un patron generalizado de niveles no sostenibles de los recursos durante los
ultimos 50 afios (Myers y Worm, 2003; Rosenberg et al., 2006), por lo que se ha tratado de
documentar el impacto de la misma sobre la biodiversidad. En el pais, algunas investigaciones han
documentado sus variados impactos sobre la biodiversidad marina (Rueda et al., 2006; Rodriguez et
al., 2012), asi como efectos en la estructura y funcionamiento del ecosistema (Rueda et al., 2004;
Escobar-Toledo et al., 2015; Rueda y Defeo, 2003). El uso de indicadores para sintetizar la
informacién revela el estado de los ecosistemas y sus recursos (Niquil et al., 2012) y su aplicacion es
util para el manejo. (Tam et al., 2017). Precisamente, los indicadores que se abordan en este
capitulo, pretenden evidenciar la evolucion de la presidn ejercida sobre los recursos pesqueros
usando puntos de referencia limite y recomendaciones para el manejo del recurso pesquero. Los
indicadores se construyeron con base en informacidn colectada por el INVEMAR en proyectos de
investigacion y actividades de monitoreo, asi como informacién de estadisticas oficiales de pesca
generadas por la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca — AUNAP.
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7. Indicador de captura total y captura por especia (nacional)

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA: 1990-1999), Instituto Colombiano para el desarrollo Rural (INCODER: 2000-
2006), Convenio entre el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y la Corporacién Colombia Internacional — CCl (MADR-
CCl: 2007-2011) y el Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC; AUNAP: 2012-2024).

Periodo reportado

1990-2024. Nota: El convenio MADR — CCI no reportd informacién de pesca industrial y artesanal para 2011, por tanto, no
se muestra informacién para este afio. Para el periodo 2014-2024, el SEPEC publicé las estadisticas de pesca solo para
algunos meses en los que se realizo el registro de informacidn, por tanto la informacién para algunos afios es subestimada.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 51. Captura industrial y artesanal desembarcada para el Caribe y Pacifico colombiano. *Los datos publicados en el
SEPEC no cuentan con informacidn para algunos meses del aiio, por tanto, esta informacién es subestimada.
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Figura 52. Porcentaje de la captura artesanal en peso por especie desembarcada para el Caribe y Pacifico colombiano.

*Los datos publicados en el SEPEC no cuentan con informacion para algunos meses del afio, por tanto, esta informacion
es subestimada.
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Figura 53. Porcentaje de la captura industrial en peso por especie desembarcada para el Caribe y Pacifico colombiano.
*Los datos publicados en SEPEC tienen vacios de informacion para algunos meses del aiio, por tanto, esta informacion
es subestimada.

Interpretacion de los resultados

Los registros historicos de la captura desembarcada en los litorales Caribe y Pacifico muestran un panorama diferente. En
el Pacifico, se observa una disminucién a lo largo de la serie temporal, aunque en los ultimos afios se registran algunos
valores intermedios. En contraste, en el Caribe, la serie de tiempo muestra incrementos en los rendimientos al final de la
serie, siendo el de mayor registro 2023 (35.391 t; Figura 51).

Para 2024, el Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC) ha publicado Unicamente estimaciones de desembarcos
artesanales e industriales correspondientes a los meses de septiembre y octubre para ambos litorales. Por lo tanto, no se
dispone de datos completos que permitan conocer con certeza la produccién pesquera total del ultimo afio. No obstante,
al comparar los desembarcos totales del periodo reportado con el mismo periodo de 2023, se identifican rendimientos
similares, manteniéndose la mayor contribucidn en el Caribe (77,6%; 1.483,9 t), en comparacion con el Pacifico colombiano
(22,4%; 432,1 t; Figura 51). Es importante sefialar que este indicador no incluye las capturas provenientes del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina ni de la Ciénaga Grande de Santa Marta, lo que podria influir en las tendencias
observadas.

En 2024, durante los meses reportados por SEPEC, la pesca artesanal en el Caribe registré un desembarco total de 413,1t,
con una mayor incidencia de especies como la cojinta (Caranx crysos, 18,4%), la lisa (Mugil incilis, 15,1%) y el jurel (Caranx
hippos, 8,8%; Figura 52). En el Pacifico, el desembarque artesanal alcanzé un total de 110,5 t, destacandose el atln aleta
amarilla (Thunnus albacares, 17,7%), el ronco (Rhencus macracanthus, 15,7%), el pejesapo (Pseudopimelodus atricaudus,
6,2%) y el burique (Caranx caballus; 4,1%; Figura 52). La variacidn de las principales especies histéricamente desembarcadas
en los litorales se atribuye a los pocos meses analizados para el afio evaludo.

A nivel industrial, el desembarco registrado para el Caribe fue de 1.070,8 t, con una predominancia de especies de la familia
Scombridae, principalmente atin aleta amarilla y barrilete (95,6%), cuya captura se llevo a cabo en el Pacifico por la flota
industrial (Figura 53). Por su parte, en el Pacifico, esta flota desembarcé un total de 321,5 t, con una mayor representacion
de la picua (Sphyraena ensis, 9,3%), el dorado (Cyclopsetta querna, 9,3%), el camarén blanco (Penaeus occidentalis, 8,9%)
y el jurel (Caranx caninus, 8,6%; Figura 53)

Limitaciones del indicador

La informacion presentada tiene un nivel de incertidumbre en los reportes de los desembarcos de los ultimos afios,
registrados por la autoridad pesquera (http://sepec.aunap.gov.co/), permitiendo asi construir un indicador de la tendencia
de la produccién pesquera afectada por niveles de esfuerzo de pesca y la variabilidad ambiental. Una limitante que cobra
fuerza en los Ultimos afios, es la representatividad de los datos, lo cual puede llegar a invalidar la tendencia de la produccion
pesquera nacional presentada actualmente. No puede tomarse esta informacién como indicadora del estado de explotacion
de las poblaciones aprovechadas por pesca actualmente en el pais, solo como una medida aproximada del aprovechamiento
hecho que indudablemente es mayor a los mostrado en los ultimos afios.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El indicador muestra una tendencia a la disminucidn para ambas costas (Caribe y Pacifica) que podria deberse a un receso
en el esfuerzo de muestreo, ya que la informacién corresponde a una fraccién del afio que puede no ser representativa del
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7. Indicador de captura total y captura por especia (nacional)

comportamiento de las capturas en todos los meses, dada la estacionalidad del recurso. Asi mismo, se debe considerar el
esfuerzo de pesca aplicado, la influencia de factores ambientales y condiciones del habitat en la disponibilidad y abundancia
del recurso. De manera precautoria, las cuotas de pesca a aplicar deben ser conservadoras sobre los registros mostrados
confrontados con estimaciones de Maximo Rendimiento Sostenible basados en modelacién de registros histdricos y en
estimaciones directas de biomasa a través de cruceros de prospeccidn pesquera.

8. Indicador de captura total anual y composicion por especies para la pesca artesanal de la

ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 54. Captura total anual y por grupo de especies desembarcada de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta —
CGSM.
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8. Indicador de captura total anual y composicion por especies para la pesca artesanal de la

ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM
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Figura 55. Composicion anual de la captura desembarcada por especies de peces de la ecorregion Ciénaga Grande de
Santa Marta — CGSM.

Interpretacion de los resultados

En los dos ultimos afios se ha evidenciado una disminucion en la captura total anual. En 2024, se registraron 6.576 t, lo que
representa un descenso en comparacidn con afios anteriores, sin embargo, desde 2020, la produccién se ha mantenido por
encima de las 6.500 t. El comportamiento de la serie temporal evidencia una tendencia inicial de incremento, alcanzando
su punto maximo en 2006, seguida de una marcada reduccién en la produccién pesquera posterior a ese afio. No obstante,
desde 2017, se observa un evidente restablecimiento de los rendimientos pesqueros (Figura 54).

En 2024, la composicién de las capturas estuvo representada por peces (80%) y crustaceos (20%), manteniendo un
comportamiento similar al del afio anterior (Figura 54). Se destaca la ausencia de registro de datos de moluscos desde 2018
en el area de la Via Parque Isla de Salamanca (VIPIS), por acciones de conservacion de este recurso dentro de esta area
protegida. En el grupo de peces, las especies con mayor incidencia fueron la lisa (Mugil incilis; 16,7%), la mojarra rayada
(Eugerres plumieri; 14,6%), la mojarra lora (Oreochromis niloticus; 9,1%) y el mapalé (Cathorops mapale; 7,5%). En el caso
de los crustaceos, las jaibas representaron el 15,5% de la produccién global, con predominancia de la jaiba azul (Callinectes
sapidus; 7,4%) y la jaiba roja (Callinectes bocourti; 5,6%; Figura 55). La composicidn de la captura durante la serie, demuestra
que, al inicio de la misma, las capturas estaban dominadas por la mojarra lora, quien nuevamente se hizo presente su alto
aporte en la captura desembarcada para el 2024. También, se destaca el repunte en la participacion de la mojarra rayada
en los ultimos afios, en comparacidn con la década anterior de la serie (Figura 55).

Limitaciones del indicador

Elindicador posee una certidumbre esperada, basada en un enfoque muestral aplicado por el INVEMAR para las estadisticas
de pesca, lo cual no incide en la tendencia del indicador. Sin embargo, la captura no debe ser tomada como un indicador
de abundancia del recurso, sino como una medida de produccién. El indicador de captura por si solo, no es suficiente para
describir el impacto de la pesca en los recursos explotados, debido a que un aumento o una disminucion de un afio a otro
puede estar relacionado a un aumento o disminucién del esfuerzo de pesca, o un aumento de la abundancia, o cambios
simultaneos en estas dos variables

Recomendaciones y alternativas de manejo

Su relacion con datos de esfuerzo, permite calcular la abundancia relativa (CPUE), la cual puede ser usada como indicador
de estado del recurso, ademas de direccionar medidas de manejo a un arte de pesca determinado y sus capturas por tallas.
Esta informacidn es base para la estimacidn de rendimientos maximos sostenibles (aproximacidn de cuotas de pesca) y
esfuerzo éptimo (numero de faenas permisibles). Desde una perspectiva de produccion pesquera, es claro el repunte de
los desembarcos desde el 2017, no obstante, una leve disminucion es evidente en los Ultimos afios. Se recomienda que las
estrategias de manejo basadas en cuotas de pesca y esfuerzo 6ptimo de pesca, deban ir a escenarios de concertacion entre
las comunidades de pescadores, investigadores y administradores del recurso (AUNAP, Corporacion Auténoma Regional
del Magdalena - CORPAMAG y Parques Nacionales Naturales - PNN).
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9. Indicador de abundancia relativa de la pesca artesanal en la ecorregion Ciénaga Grande de Santa

Marta - GCSM

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 56. Abundancia relativa de peces (A) y crustaceos y moluscos (B) por arte de pesca en la ecorregion Ciénaga
Grande de Santa Marta — CGSM.

Interpretacion de los resultados

La abundancia relativa (captura por unidad de esfuerzo-CPUE) determinada para los tres principales artes de pesca dirigidos
a la captura de peces, muestra tendencias diferentes. El boliche ha sido histéricamente el arte mas eficiente, con picos y
descensos intercalados que en la serie de tiempo muestra una tendencia general positiva, aunque en los udltimos cuatro
afios, se ha evidenciado una tendencia decreciente (82 kg/faena en 2024). Los otros dos artes (atarraya y trasmallo) han
mostrado una tendencia relativamente estable en la abundancia de peces a lo largo de la serie temporal (2001-2024), con
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9. Indicador de abundancia relativa de la pesca artesanal en la ecorregion Ciénaga Grande de Santa

Marta - GCSM

valores que oscilan entre 19 y 41 kg/faena. La atarraya ha mantenido una representacion ligeramente superior en
comparacién con el trasmallo durante casi toda la serie (Figura 56A). Para 2024, la CPUE disminuyd en el boliche y en la
atarraya, mientras que el trasmallo, desde 2022, ha presentado ligeros aumentos, alcanzando 27,4 kg/faena en 2024.
(Figura 56A).

A nivel de invertebrados, la abundancia de jaibas capturadas con nasas muestra picos y descensos, con tendencia general,
y un leve aumento en los dos ultimos afios, con un valor muy cercano a lo reportado en 2017 (26,7 kg/faena; (Figura 56B).
Para el caso de las almejas, no se verificd su comportamiento durante 2024 pero se espera que haya mantenido la
recuperacion del recurso que ha mostrado en los Ultimos afios por acciones de conservacidén hechas al interior del VIPIS.

Limitaciones del indicador

El indicador ha sido estimado con buen grado de certidumbre, no obstante, considerando el caracter multiespecifico de la
pesqueria, deben tomarse con precaucién los datos de este indicador con diferentes artes de pesca. La calidad de la
informacidn es altamente dependiente del disefio de muestreo aplicado, de la colaboracién del pescador, de la distribucion
espacial del recurso, del entrenamiento de las personas que toman la informacién, del poder de pesca (cambios en las
caracteristicas y dimensiones de los artes de pesca, especificaciones y cambios en las embarcaciones alteran la informacion
del indicador). En el caso de la CGSM, al igual que en la mayor parte de las pesquerias artesanales, los recursos se explotan
con diversidad de artes, con mucha variabilidad en cuanto al poder de pesca relativo se refiere, lo cual hace complejo su
analisis.

Recomendaciones y alternativas de manejo

A partir de las capturas y el esfuerzo, es posible determinar el rendimiento maximo sostenible (RMS) como una alternativa
de punto de referencia limite para sugerir cuotas de pesca y establecer el nivel de esfuerzo permisible que contribuya al
mantenimiento de la biomasa aprovechable. La informaciéon colectada es continua con igual metodologia, por tanto, es
adecuada para evaluar el estado del recurso.

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2024.

Reporte o calculo del indicador
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10. Indicador de talla media de captura para la pesca artesanal en la Ciénaga Grande de Santa

Marta - CGSM
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Figura 57. Variacidn interanual de la talla media de captura (TMC) para las principales especies en la CGSM y su
ubicacion con respecto a la talla de madurez sexual (TM). En el caso de las Jaibas (B y C) la medida es el ancho del
caparazon.

Interpretacion de los resultados

Se reafirma la presion pesquera sobre la lisa (M. incilis), con un riesgo alto de sobrepesca, teniendo en cuenta que su TMC
continua por debajo de la TM (punto de referencia limite — PRL), sin embargo, en los Ultimos dos afios se ha observado un
ligero aumento progresivo en la TMC. Aunque este indicador mostré recuperacién en los afios 2011-2013 y 2015, no se
mantuvo su comportamiento, invirtiendo su trayectoria desde 2016 con mayor tendencia a la baja, lo que pone en riesgo
la sostenibilidad del recurso (Figura 57A). De manera similar, el macabi (Elops smithi) ha sido objeto de una fuerte presion
pesquera, con valores de TMC por debajo del PRL a lo largo de la serie temporal, debido a la especie usa la CGSM como
area de crianza y crecimiento para después migrar al mar (Figura 57F).

En cuanto a la situacién de las jaibas (Callinectes spp.), la TMC disminuyd levemente en 2024, aunque sigue ubicandose por
encima de los PRL (C. sapidus 9,5 cm y C. bocourti 8,6 cm), lo que incide en la disminucidn de las sefiales de sobrepesca

(Figura 57B y C). En cuanto a la mojarra rayada y la mojarra lora, generalmente han sido capturadas por encima de su TM,
pero muy cercano al PRL (Figura 57D y E).

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se recomienda tener en cuenta el criterio del PRL expresado en la TM como talla minima de captura, para las especies: lisa
(M. incilis) = 24 cm LT; mojarra rayada (E. plumieri) = 22 cm LT; mojarra lora (O. niloticus) = 21 cm LT y macabi (E. smithi) =
49 cm. Para las jaibas (C. sapidusy C. bocourti), se indica una talla minima de captura de 9,5 cm y 8,6 cm de ancho estandar
del caparazon, respectivamente. Algunas medidas como incluir ventanas de escape en las nasas para garantizar la captura
del recurso jaiba por encima de la TM se estdn evaluando para poder incluir como opcién de manejo. Las medidas
operacionales para maximizar la captura de individuos en la TM o por encima de ésta, se basan en el control de la
selectividad de los artes de pesca usados.
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Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a informacidn registrada en 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 58. Composicién porcentual de las capturas en peso por arte de pesca para 2024 discriminando las capturas
objetivo, incidental y descartes en la CGSM.

Interpretacion de los resultados

En 2024, no se registraron descartes en los desembarcos pesqueros de la CGSM, ya que toda la captura fue aprovechada
por los pescadores (p.e. especies pequefias para alimento en zoocriaderos, para carnada e incluso para consumo humano;
(Figura 58). No obstante, aunque el 100% de los recursos extraidos es utilizado, la captura de especies juveniles conlleva a
un deterioro de la estructura poblacional, sobrevivencia y en la biodiversidad del ecosistema.

Las redes fueron los artes menos selectivos para la captura de peces, siendo el trasmallo el de mayor porcentaje de captura
incidental con un 70% representada por 44 especies (Figura 58), principalmente como objeto pesca la lisa (M. incilis), el
macabi (Elops smithi) y la mojarra lora (O. niloticus). La red camaronera releo con un 64% de captura incidental constituida
por 30 especies (Figura 58), siendo su objetivo el camardn rosado (F. notialis), camardn café (F. subtilis), camardn cachaco
(X. kroyeri) y langostino (P. Schmitti). La atarraya present6 un 59% de captura incidental con 39 especies (Figura 58), siendo
objeto de pesca la lisa (M. incilis) y el mapalé (C. mapale). El boliche con un 44% de captura incidental, con 38 especies
(Figura 58), de las cuales la lisa (M. incilis) y la mojarra rayada (E. plumieri) fueron objetivo de la pesca. Para los artes de
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11. Indicador de proporcion de pesca incidental y descartes para la pesca artesanal en la Ciénaga

Grande de Santa Marta — CGSM

pesca dirigidos a peces, la selectividad se basa en funcidn del tamafio de malla.

Limitaciones del indicador

El indicador es fuertemente dependiente de la informacidn suministrada por el pescador; no obstante, si el muestreo es
representativo en puerto, el indicador es muy util.

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

Fotograﬁa’arché'vo VAR q@'{; Grande de Santa Marta
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12. Indicador de fraccion desovante/juvenil de las capturas para la pesca artesanal en la Ciénaga

Grande de Santa Marta — CGSM.

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a informacidn registrada en 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 59. Fraccion desovante (color claro) y juvenil (color oscuro) de los principales recursos pesqueros en la CGSM
durante 2024.

Interpretacion de los resultados

En 2024, el macabi (E. smithi) se mantiene como la especie con la mayor fraccidn aprovechada por debajo de la TM (PRL),
ocupando el 100% de sus capturas por individuos juveniles o subadultos (Figura 59F), seguido de la lisa con 61% que, a
pesar de su disminucidon comparado con el afio anterior (72%), su mayor representacion sigue correspondiendo a individuos
inmaduros (Figura 59A).

La mojarra rayada (E. plumieri) muestra una presién menor, con un 35% de individuos capturados por debajo de la TM
(Figura 59D), aumentando la probabilidad de reproducciéon de los individuos de la poblacién. La mojarra lora (O. niloticus),
muestra que el 46% de los individuos estuvieron por debajo de la TM (Figura 59E), influyendo en la capacidad reproductiva
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12. Indicador de fraccion desovante/juvenil de las capturas para la pesca artesanal en la Ciénaga

Grande de Santa Marta — CGSM.

de las poblaciones pesqueras. De igual manera, se registré una presién pesquera moderada para la jaiba azul y jaiba roja
(44% y 37% por debajo del PRL, respectivamente), reiterando la disminucién de los signos de sobrepesca, debido a la
actualizacion de las TM (C. sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total y para C. bocourti en 8,6 cm; Figura 59 By C).

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 60. Variacién interanual de la renta econémica promedio mensual (+/- EE) por pescador para los principales
artes de pesca (Arriba: Peces y Abajo: Invertebrados) en la CGSM y su ubicacién con respecto a una renta umbral
equivalente a un SMMLV por afio (en el 2024 SMMLV = $ 1.300.000).

Interpretacion de los resultados
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13. Indicador de renta econémica de la pesca artesanal en la Ciénaga Grande de Santa Marta -

CGSM

Se evidencia en la serie de tiempo que, la renta econdmica por pescador producto de las capturas de peces ha variado en
funcién de los artes de pesca empleados en la CGSM, siendo el boliche el arte que ha superado en la mayoria de los afios el
SMMLV. En 2024, los beneficios de este arte disminuyeron comparados con el afio anterior, sin embargo, desde 2017 no se
evidencian valores inferiores o iguales al SMMLYV de referencia. En el caso del trasmallo y la atarraya los ultimos tres afios
se ha reflejado incremento progresivo en la renta superando el punto de referencia, aunque en menor rendimiento para la
atarraya (Figura 60A).

Respecto a las nasas usadas para la extraccion de jaibas, se ha reflejado una renta por debajo del umbral fijado,
comportamiento observado desde 2009. En el caso de la red camaronera releo los ultimos tres afios, este indicador ha
aumentado progresivamente alcanzados valores cercanos al SMMLYV, el cual la media solo ha sido superada en 2015 (Figura
60B).

En el caso del buceo de almeja, entre 2002 y 2017, se reflejan multiples variaciones con aumentos y descensos progresivos
que en casi todos los afios ha superado el umbral de referencia, siendo su pico mas alto en el 2016 (Figura 60B); para el
2024 no se registro informacion de este indicador. Es claro que la captura de peces representa mayores beneficios
econdmicos para el pescador, en comparacidn con la captura de crustaceos.

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

4 U dU0 Qe Id Pre O PEesSO 2l'd d £Sd d OPI'e € d d O Qe Id J PdIE 2SPE S Qe pece

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

Los resultados presentados corresponden a la serie histérica de 2000 a 2024.
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14. Indicador de la presion pesquera artesanal sobre el tamaiio de las principales especies de peces

de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM
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Figura 61. Indicador de la presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales
especies de peces de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta-CGSM. Indicador certificado por el DANE.

Interpretacion de los resultados

A lo largo de la serie de tiempo, este indicador ha variado entre el 47% y el 67% de las especies aprovechadas por debajo
de su TM. Para el 2024, este indicador aumentd su valor alcanzando el valor mas alto reportado, siendo junto con el 2016
y 2021 los aflos mas altos en la serie de tiempo (67%; Figura 61). En contraste, para los afios 2012 y 2020 se presentaron
las menores afectaciones con solo 46,7% de las principales especies aprovechadas por debajo de la TM., lo que conlleva al
fortalecimiento de las recomendaciones de medidas de manejo dirigidas a la conservacién y el aprovechamiento de los
recursos hidrobiolégico de la CGSM.

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

2008 a octubre de 2024 para el Pacifico.
2009 a octubre de 2024 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador

P, styfwastrs (Blancal

rrrrr @ Trochy sop. (Nigee)
i Protiachypene precipua (Pamadila) # P = Cuota lobal de pesca CAS » PAL = Cuota global de pesca CAP

Captura {t)

Adios [Pesqueria

Figura 62. Variacion interanual de la captura objetivo en las pesquerias industriales de camardn del Pacifico (CAS y
CAP) y su relacion con la cuota global de pesca anual (punto de referencia limite; PRL).
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Figura 63. Variacion interanual de la captura objetivo en la pesqueria de camarén industrial del Caribe y su relacion con
la cuota global de pesca anual (punto de referencia limite; PRL).

Interpretacion de los resultados

En 2024, |la pesqueria de Camardn de Aguas Someras (CAS) en el Pacifico colombiano ha registrado un desembarco total de
98,3 t de captura objetivo (CO), lo que representd una disminucion superior al 60% de lo reportando en 2023. En relacion
con la cuota global de pesca asignada por la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), para 2024 se mantuvo
igual que el aflo anterior (2.110 t) y solo se aprovechd el 5 % de esta. Las especies objetivo presentes en la captura durante
el periodo analizado fueron: con la mayor contribucidn el camarén blanco (Penaeus occidentalis; 97,5%), camardn chocolate
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15. Indicador de captura total y captura por especie: pesca nacional industrial de camarén

(Penaeus californiensis; 2,3%) y camardn titi (Xiphopenaeus riveti; 0,2%; Figura 62).

En cuanto a la captura objetivo de Camardn de Aguas Profundas (CAP), el desembarco total de 2024 fue de 34,5 t, el cual
disminuyé considerablemente respecto a 2023. Este volumen correspondié al 4,3% de la cuota global de pesca asignada
para 2024, establecida en 800 t (Figura 62). A nivel de especie, el camardn pink (Penaeus brevirostris) representé el 75%
del total capturado, mientras que el camaron coliflor (Solenocera agassizi), camarén blanco (Penaeus occidentali) y camardn
titi (Xiphopenaeus riveti) tuvieron una menor participacion, con el 21,8%, el 3%, 0,2% respectivamente (Figura 62) El nivel
de aprovechamiento de esta pesqueria aln se encuentra dentro de parametros de sostenibilidad, lo que indica un bajo
riesgo de sobrepesca para las especies que la componen.

Los desembarcos de CAS en el Caribe colombiano durante 2024, segun los registros del SEPEC, fue predominamete el
camaron rosado (Penaeus notialis; 98,4%), con un total de 34,54 t. Este valor disminyd casi el 50% del afio anterior y
representd solo el 9,5% de la cuota de pesca establecida para 2024 (364 t; Figura 63).

La actividad pesquera de la flota camaronera enfrenta una crisis que se ha prolongado durante los ultimos 15 afios,
caracterizada por un descenso continuo tanto en las capturas como en el esfuerzo pesquero. A pesar de la reduccidon en el
numero de embarcaciones activas en la pesqueria, no se ha evidenciado un aumento en las capturas, lo que sugiere que el
recurso aun no se ha recuperado de la sobreexplotacion y agotamiento registrados en la década de 1990 (Paramo et al.,
2006; Manijarrés et al., 2008; Paramo y Saint-Paul, 2010).

Limitaciones del indicador

La informacién de desembarcos industriales es suministrada por las empresas pesqueras, por lo cual la calidad de las
estimaciones depende de la honestidad en los reportes de la industria. A pesar que existe un compromiso del sector
pesquero ante la AUNAP, para proveer la informacion requerida por el INVEMAR, aln se presentan inconvenientes en la
colecta de los datos de produccion pesquera principalmente en la flota del CAS en el Pacifico colombiano. Cabe mencionar
que similar a lo ocurrido en los cuatro ultimos afios, tampoco fue posible realizar el monitoreo a bordo de la flota con puerto
base Told, que es donde mas actividad hay, debido a la irregularidad con que se viene ejerciendo la actividad.

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

Fotografia archivo VAR - INVEMAR
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Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

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

Periodo reportado

2007 a octubre de 2024 para el Pacifico y 2010 a octubre de 2024 para el Caribe.2010 a octubre de 2024 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 64. Variacion interanual de la captura por unidad de esfuerzo (kg/h) estimada en las pesquerias de camarén del
Pacifico (A) y Caribe (B).

Interpretacion de los resultados

En 2024, la abundancia relativa del CAS en el Pacifico colombiano fue de 3,8 kg/h, lo que representa una disminucién en
comparacién con el afio anterior (Figura 64A). Como se ha informado en afios anteriores, la pesqueria continta en un estado
de sobreexplotacién debido a la captura secuencial del recurso por parte de las flotas artesanal e industrial. Es importante
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16. Indicador de abundancia relativa del camarén: pesca industrial nacional

destacar que los desembarcos han sido afectados por los recurrentes problemas de pirateria que han afectado a la flota
pesquera en toda la costa en los ultimos afios.

Para la pesqueria de CAP, el indice de abundancia relativa disminuyé en comparacién con el afio anterior a un valor de 23,7
kg/h (Figura 64A). No obstante, el recurso se mantiene en un estado de plena explotacidn, por lo que se recomienda
mantener las medidas de regulacion vigentes a fin de garantizar su sostenibilidad.

En el Caribe, luego de tres afos de estabilidad en la abundancia relativa del CAS, se observa un incremento en la CPUE. La
flota con puerto base en Tolu registré un aumento respecto al afio anterior, alcanzando un indice de abundancia relativa de
11,6 kg/h. Por su parte, la flota con puerto base en Cartagena presentd un valor de 8,5 kg/h Figura 64B), lo que indica una
recuperacion en comparacion con afios previos. Sin embargo, se requiere continuar con el monitoreo del recurso para
evaluar si esta tendencia refleja una recuperacion sostenible tras el periodo de sobreexplotacién.

Limitaciones del indicador

La calidad de la estimacidn de la abundancia relativa o CPUE es altamente dependiente de la informacién que las empresas
pesqueras y la capitania de puerto suministran tanto de captura como del esfuerzo de pesca respectivamente, por tanto,
no contar con toda la informacién disponible, impide una evaluacién mas efectiva del recurso. Por este motivo, la
informacién presentada para el Caribe es la registrada por Servicio Estadistico Pesquero Colombiano.

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

2004 - 2024 en el Pacifico de Colombia. 2010 - 2022 en el Caribe colombiano.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 65. Variacion interanual de la talla media de captura (TMC) de las hembras de las principales especies en las
pesquerias de camaron del Pacifico con respecto al punto de referencia limite (PRL) que es la talla de madurez sexual
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Figura 66. Variacion interanual de la talla media de captura (TMC) de las hembras de camaron rosado Farfantepenaeus
notialis, principal especie en la pesqueria de cas del caribe colombiano con respecto al punto de referencia limite (PRL).

Interpretacion de los resultados
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17. Indicador de talla media de captura (TMC): pesca industrial nacional de camarén

En la Figura 65 se presenta la serie histérica de las estimaciones de la TMC de las principales especies de la pesqueria de
CAS-CAP del Pacifico colombiano. En la pesqueria de CAS, el camardn blanco (P. occidentalis) presenté una TMC de 18,2
cm, valor similar al reportado el afio anterior (18,7cm; Figura 65A). Para el camardn titi (X. riveti), la TMC fue de 10,9 cm
(Figura 65B). Ambas especies han mantenido una tendencia histérica en la que su TMC se ubica por encima de la TM de
referencia (17,1 cmy 8,1 cm; INVEMAR, 2010).

En el caso de la pesqueria de CAP, el camardn coliflor no presento variaciones en su TMC respecto al valor registrado el afio
anterior (10,5 cm; Figura 65C). Por su parte, el camardn pink (P. brevirostris), aumenté a 13,1 cm, siendo este su PRL (Figura
65D). A diferencia de lo observado en la pesqueria de CAS, las TMC histdricas de estas especies de CAP se han mantenido
por debajo de los PRL referenciados (11,5 cm; Rueda et al., 2010; 13.1 cm; Girén-Montafio et al., 2016), evidenciando un
alto riesgo de sobrepesca por reclutamiento.

Para el CAS en el Caribe, la TMC para el camardn rosado (P. notialis), no ha sido reportada por el SEPEC para el afio 2024.
Historicamente, es un recurso que ha sido capturado por encima del PRL (12,9 cm; Paramo et al., 2014; Figura 66).

Limitaciones del indicador

La TMC fue calculada sélo para los organismos que hacen parte de la fraccion de pesca objetivo. Asi, si existe una cantidad
de estos organismos que no hacen parte de esta fraccion, este indicador debera recalcularse. Dado que el PRL usado es la
TM, la calidad de esta estimacion incide directamente en la interpretaciéon de la TMC. Para esto es necesario siempre contar
con informacién proveniente de seguimientos a bordo de la especie, para lo cual es indispensable el apoyo de la industria
pesquera en el Pacifico.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se sugiere realizar evaluaciones de selectividad del arte para disminuir el riesgo de sobrepesca por crecimiento del camarén
coliflor y del camarén pink (Millar y Fryer, 1999) que puedan apoyar la regulacién de los tamafios de malla en algunas
secciones de la red de arrastre de modo que pueda beneficiarse el recurso con un probable incremento en la TMC. Por otro
lado, se debe limitar la exportacion y captura de los individuos de la talla comercial 100-120, las cuales albergan a los
camarones mas pequerios y compone el 60% del volumen de capturas.

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

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

Periodo reportado

2005 a octubre de 2024 para el Pacifico.
2010 a diciembre de 2022 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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18. Indicador de proporcion de pesca incidental y descartes: pesca industrial nacional de camarén
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Figura 67. Variacién interanual de la relacién fauna acompafiante/captura objetivo (FA/CO) en las pesquerias de
camaron del Pacifico (A) y el Caribe colombiano (B).

Interpretacion de los resultados

En la pesqueria de CAS en el Pacifico colombiano, la relacion captura objetivo y fauna acompafiante (FA/CO) para el 2024
fue de 11,2, valor superior al PRL establecido en 10 y similar a lo reportado en 2023 (Figura 67A). Este resultado indica una
fuerte presion sobre la fauna asociada, principalmente por la captura incidental (Cl), que ha pasado a desempefiar un papel
fundamental en la rentabilidad de la actividad pesquera, debido a su valor comercial y aprovechamiento, ademas del
evidente estado de sobrexplotacidn de la Captura Objetivo (CO). Se resalta el hecho que las capturas de especies que no
son objetivo de la pesqueria y que en su mayoria son descartadas, son organismos juveniles que en su fase adulta son base
para las pesquerias artesanales costeras (Seijo et al., 1998), por lo que en la actualidad se cuenta con iniciativas para la
disminucion de esta fraccidn de la captura de la pesca de arrastre. En el caso de la pesqueria del CAP, la relacién FA/CO fue
de 1, lo cual guarda similitud a lo reportado los Ultimos afios, sugiriendo que el impacto de esta pesqueria sobre la
biodiversidad asociada es bajo, en comparacion con la pesca del CAS (Figura 67A).

En 2024, para la flota de CAS en el Caribe, no se contd con datos de monitoreo a bordo, por lo tanto, se presenta el
comportamiento histérico de la relacion FA/CO hasta 2022. La relacién FA/CO para esta pesqueria, se ha venido
comportando de acuerdo a los cambios de los sitios de pesca, profundidad y otros factores como pluviosidad y
distanciamiento de desembocaduras de rios, lo que ha podido incidir en la mayor o menor captura de fauna acompafiante,
afectando directamente dicho indicador.

Limitaciones del indicador

Este indicador depende de la representatividad del muestreo a bordo y de las areas geogréficas donde se concentre el
monitoreo, dada la variabilidad espacial de la biodiversidad marina. No existe un punto de referencia limite general de
FA/CO por lo cual se toma para areas en particular, aunque lo deseable es reducirlo al maximo. Se usa en este caso un valor
que ha sido aproximado a las zonas tropicales del mundo, pero que incluso puede llegar hasta un factor de 24.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Para todas las flotas de pesca industrial por arrastre en Colombia, se recomienda implementar el uso obligatorio de
dispositivos reductores de fauna acompafiante para peces (Rueda et al., 2006; Girén et al., 2010; Manjarrés et al., 2008),
velar por el cumplimiento del excluidor de tortugas o realizar ajustes en los tamafios de malla que sean diferenciales a lo
largo del cuerpo de la red para incrementar el escape de fauna acompafiante. Lo anterior como medida para reducir el
impacto sobre la biodiversidad, promoviendo una pesca limpia y responsable en las pesquerias de camardn. Existe
resoluciéon de la AUNAP (No. 2988 de 2021), la cual promueve la introduccién gradual de redes de arrastre selectivas para
el CAS y CAP, producto del proyecto REBYC-II LAC, el cual evalué cambios en el material de las redes, tamafios de malla e
inclusion de un dispositivo excluidor de peces juveniles y se llegaron a modelos prototipos adoptados por la AUNAP.
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19. Indicador de fraccion desovante/juvenil de las capturas: pesca industrial nacional de camarén

Definicion e importancia del indicador

La fraccién de juveniles de una poblacién son individuos ya formados, pero ain no han alcanzado la madurez sexual y por
tanto no tienen la capacidad para reproducirse. Si las capturas por pesca impactan una proporcidén importante de juveniles
y esta es mayor que la de los adultos, se ponen en riesgo los procesos reproductivos y de crecimiento de las poblaciones.
Asi mismo, una reduccion de la poblacion desovante afectaria los niveles de reclutamiento y por tanto la sostenibilidad del
recurso en el tiempo.

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

2024 para el Pacifico y 2022 para el Caribe.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 68. Estructura de tallas para las hembras de la principal especie objetivo en las pesquerias de CAS (izquierda) y de
CAP (derecha) del Pacifico colombiano durante 2024, indicando la fraccion juvenil y adulta de las capturas y el valor de la
talla de madurez (TM).
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Figura 69. Estructura de tallas para las hembras de la principal especie objetivo en la pesqueria de CAS del Caribe
colombiano durante 2022, indicando la fraccidn juvenil y adulta de las capturas y el valor de la talla de madurez (TM).
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Interpretacion de los resultados

En la pesqueria CAS del Pacifico, la mayoria de las hembras de camardn blanco (P. occidentalis) muestreadas se encontraban
maduras (91,3%), lo que indica una baja presion pesquera sobre la estructura poblacional de esta especie (Figura 68A). En
contraste, en la pesqueria de CAP, la proporcién de hembras maduras fue considerablemente menor, alcanzando solo el
41,9% para el camardn pink (P. brevirostris; Figura 68B). Esta diferencia indica que la pesqueria de CAP ejerce una mayor
presidn sobre las poblaciones subadultas y juveniles en comparacion con la de CAS, lo que podria representar un riesgo de
sobrepesca por reclutamiento y afectar la disponibilidad futura de biomasa.

Respecto a la pesqueria de CAS en el Caribe, los registros histéricos, han mostrado que la mayoria de las hembras capturadas
superan la TM, lo que podria indicar un bajo riesgo de sobrepesca por crecimiento (Figura 69).

Limitaciones del indicador

Debido a que este indicador es calculado a partir de seguimiento a bordo de la flota, es importante que las muestras sean
representativas de la distribucidn de la poblacion. Ademas, es determinante la precision de la estimacion de la TM que se
usa como PRL.

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

2007 a 2024 para el Pacifico.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 70. Variacion interanual de la renta promedio por faena (tDE) en las pesquerias de CAS (A) y CAP (B) en el

Pacifico colombiano. CT = Costos totales. (PRL = 15% mas de los CT).

Interpretacion de los resultados
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Para el analisis econdmico, se establecid arbitrariamente como PRL que la renta correspondiera al 15% de los costos totales
promedio de una faena. En la pesqueria del CAS en el Pacifico, la renta promedio fue de $64,2 millones + DE 86,5 millones,
cifra considerablemente superior al PRL que para este afio estuvo en $14,9 millones (Figura 70A). Es importante destacar
que los ingresos de esta pesqueria, lo constituye la captura incidental, la cual representa hasta un 50% de los ingresos, lo
cual es indispensable en la actualidad para alcanzar el margen de utilidad, generando un impacto variable sobre la
biodiversidad asociada.

Para la pesqueria del CAP, la renta econdmica fue de $53,8 millones + DE 48,3 millones, superando consistentemente el
PRL establecido en $15,6 millones, lo que demuestra el buen desempefio econémico de esta flota en los Ultimos afios. Esto
se ha mantenido por la abundancia del recurso y precios favorables en el mercado internacional (Figura 70B). Los ingresos
para esta flota provienen en su mayoria de la captura objetivo.

Limitaciones del indicador

La toma de informacion confiable depende de las empresas del sector pesquero lo que en ocasiones se ve afectado por la
honestidad de algunos en el suministro de la informacion sobre todo econdmica, el abordaje y busqueda que informacion
de la flota se afecta por los problemas de orden publico. La oferta y demanda del mercado pueden afectar la estimacion de
indicadores econdmicos, sin tener relacion directa con la disponibilidad de los recursos. Al existir en el Caribe permisionarios
particulares, no fue posible obtener informacidon completa sobre los gastos e ingresos de cada faena de pesca.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Para las pesquerias de CAS en el pais se reitera la urgencia de establecer alternativas de diversificacién pesquera como, por
ejemplo, la utilizacion de redes de arrastre de pesca demersal, mas selectivas que permitan el aumento de sus ingresos a
medida que se eleven las capturas de especies de peces de alto valor comercial, pero sin comprometer la salud del
ecosistema. Es necesario evaluar la sostenibilidad econdmica de la actividad a la luz del costo ambiental que genera. Debido
a la disminucion de la flota pesquera de CAS con puerto base Cartagena y a la situacién que se presenta en las
embarcaciones con puerto base en Tolu, se hace necesario mantener y fortalecer las relaciones con la Autoridad Pesquera
y con los armadores pesqueros con el fin de viabilizar de una manera mas agil la participacion de investigadores en cada
una de las faenas. Asi mismo, estas empresas y/o permisionarios deberan seguir aportando la informacion de la pesqueria
a la AUNAP de manera mas completa incluyendo tanto el esfuerzo pesquero como aspectos econémicos de la flota, para
garantizar informacién confiable a la hora de realizar las evaluaciones.

21. Indicador de rentabilidad econémica: pesca industrial nacional de camarén

Definicion e importancia del indicador

El indice de precios de comercializacién primaria de la pesqueria artesanal de la CGSM (IPCG) es un indicador del
comportamiento mensual de precios al por menor de las especies comercializadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM).

El IPCG es importante porque mide el cambio de precios de la pesqueria, recurso natural con alto valor socioeconémico del
que dependen las poblaciones humanas que viven en la regidn (Ramsar, 2017), el indice es Util para el célculo de los cambios
en el ingreso real de la pesqueria de la CGSM.

Fuente de los datos e informacion

Sistema de Informacion Pesquera de INVEMAR (SIPEIN) (INVEMAR, 2019). Periodicidad en la produccién de los datos:
reporte mensual. Frecuencia de registro de los datos: diarios, minimo tres dias por semana (Viloria, 2017). Variable utilizada
para el célculo: ingresos totales (IT) por unidad de pesca, correspondiente a los ingresos generados por la primera venta en
el sitio de desembarco (Viloria, 2017). Cobertura geografica: Ciénaga Grande de Santa Marta.

El SIPEIN registra informacidn de mas de 100 especies para la CGSM, para la construccion de la canasta de especies fueron
seleccionadas 18 especies que registran informacién en todos los periodos de tiempo analizados: Arenca, bocachico,
carrura, chivo cabezon, coroncoro, jaiba roja, lebranche, lisa, macabi, mapale, mojarra blanca, mojarra lora, mojarra pefia,
mojarra rayada, moncholo, robalo largo, robalo pipdn y sabalo; estas especies acumulan el 76% de las capturas y 86% de
los ingresos en el periodo analizado.

Periodo reportado
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21. Indicador de rentabilidad econémica: pesca industrial nacional de camarén

Informacién mensual en el periodo 2000 — 2024: con ausencia de registro en enero (2003); enero (2007); enero (2009);
enero (2010); enero (2011); enero (2012); enero y febrero (2013); enero (2015); noviembre (2016); enero (2019); y enero,
abril y mayo (2020).

Reporte o calculo del indicador

Forma de célculo: la estimacion se realiza con el precio del primer intercambio efectuado entre pescador y comprador.

Para el calculo se utilizé un indice de precios tipo Laspeyres (IPL;) tomando como periodo base el mes diciembre de 2018
(ver United Nations, 2009):

ptgb
2ipia;
Donde p? = precio del bien en el mes base
Donde pf = precio del bien en el mes t

Donde g? = cantidades vendidas en el mes base

La variacion de precios (V;) se calcula como la razén de cambio del indice de Laspeyres:
IPL, — IPL(—y)
Vt =
IPL¢_y)

La variacién mensual corresponde a la razén de cambio del indice de Laspayres de meses consecutivos; para la variacidn
anual se utiliza la razén de cambio del indice del mes analizado con respecto al indice de diciembre del afio anterior.
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Figura 71. Variacion anual de precios enero 2000 — diciembre 2024 (diciembre 2018=100).

Interpretacion de los resultados

Los resultados evidencian la compleja dinamica de los precios de la pesqueria de la CGSM, existen periodos con precios que
se duplican y periodos con precios estables. El afio 2011 se present6 el mayor cambio en el nivel de precios mensuales: tuvo
el mayor incremento de precios en junio, mes en el que los precios casi se duplican (90%) comparado con los precios de
mayo; también, presentd la mayor variaciéon negativa de precios en el mes de julio, mes en el que los precios se
disminuyeron a la mitad de los observados en junio. Este pico inusual en el indicador de precios podria ser explicado por la
apertura del mercado de la especie mojarra rayada (E. plumieri), que pasa de generar 790 millones de pesos en el 2010 a
3.779 millones de pesos en el 2011 en cuanto a ingresos totales anuales. Este aumento significativo en los ingresos sugiere
una posible alza en la cantidad demandada presionando al alza del precio del recurso, lo que pudo haber incentivado una
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21. Indicador de rentabilidad econémica: pesca industrial nacional de camarén

mayor actividad pesquera enfocada en esta especie. Por el contrario, el afio 2014 present6 estabilidad de los precios, con
incrementos que no superaron el 10% (Figura 71).

El afio 2023 present6 importantes cambios en la variacién anual de precios. Durante los primeros nueve meses, los precios
se mantuvieron decreciendo, con la mayor caida en marzo (-19%). Esta tendencia negativa se reflejé también en los meses
de mayo y junio, con disminuciones del 12% y 11%, respectivamente. Sin embargo, a partir de noviembre, los precios
mostraron un alza alcanzando un aumento del 13% en noviembre y un crecimiento mas pronunciado en diciembre, con una
variacion del 19%.

Por otro lado, el afio 2024 comenzd con una tendencia a la baja, registrando su menor nivel en febrero (10%). Aunque en
marzo se observé una leve recuperacion con un incremento del 2%, los meses siguientes continuaron mostrando caidas en
los precios, especialmente en abril y agosto. A partir de julio, los precios comenzaron un proceso de recuperacién gradual,
culminando en diciembre con un aumento del 5%, aunque este repunte fue menor al observado en el mismo mes de 2023.

La variacién acumulada anual de precios muestra un comportamiento menos volatil en ambos afios comparado con afios
anteriores. Mientras que 2023 presentd un alza hacia el final del afio, 2024 ha mostrado una subida mas moderada. La
estabilizacion de precios en los Ultimos meses de 2024 sugiere que el mercado estd ajustandose de manera mas gradual en
comparacion con el afio anterior. La variabilidad de los precios de comercializacidon primaria de la pesca artesanal estan
condicionados al mercado y a los intermediarios del producto en la Ciénaga Grande de Santa Marta; sin embargo, esta
variabilidad también puede estar condicionada a cambios climaticos que afectan la oferta del recurso.

Limitaciones del indicador

La recoleccion de precios se realiza a través de entrevistas a pescadores en el lugar de comercializacion, lo que puede
generar sesgos.

Recomendaciones y alternativas de manejo

El IPCG puede ser utilizado para conocer el comportamiento de los precios del mercado de la pesqueria de la CGSM,
responde a la pregunta ¢Cual fue el cambio en los precios? Investigaciones futuras pueden responder preguntas sobre
porque cambian los precios, combinando el andlisis con variables sociales, ambientales y econémicas.

Ciénaga Grande de Santa Marta. Fotografia archivo VAR - INVEMAR
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INTRODUCCION

La Zona Costera (ZC) es un espacio complejo donde se generan importantes procesos ecoldgicos,
econdmicos e institucionales que requieren una planificacion y manejo enfocado a conciliar el uso
del espacio y de los recursos naturales. Es asi como el conocimiento de la dindmica de los problemas
de las ZC y su tratamiento particular, participativo y dinamico mediante el Manejo Integrado de
Zonas Costeras (MIZC) (Steer et al., 1997), se asume como eje central y organizativo para la toma
de decisiones enfocada a la conservacion y uso sostenible de la diversidad bioldégica marina y
costera, siendo una meta internacional promovida desde la Convencién de RAMSAR (1971), la
“Cumbre de la Tierra” (Rio de Janeiro, 1992) y adoptada en los planes de accién de la “Agenda 21”
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (ONU, 1992), lo cual ha sido ratificado en convenciones
posteriores incluyendo ademas otros planteamientos para el ordenamiento como la planificacion
espacial marina — PEM, como mecanismo para aportar a la conservacion de la biodiversidad marina
y costera (COP 14/2018, COP 15/2021). Igualmente, la Convencién de Cambio Climatico, en el
articulo 4, plantea el concepto de MIZC, como un enfoque que puede contribuir a la adaptacién a
los impactos de cambio climatico.

A su vez, en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS y en especial el objetivo 13y 14
con la Declaracion del “Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo
Sostenible 2021-2030”, el tema de conocimiento sirve de eje para su declaratoria, enfocandose en
gue este Decenio brinde una oportunidad Unica en la vida para sentar las nuevas bases entre ciencia
y politica a fin de fortalecer la gestién de nuestros océanos y costas en beneficio de la humanidad
(UNESCO-COI, 2019).

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

Los procesos MIZC desarrollados entre Institutos de Investigacion en ciencias del mar,
Corporaciones Auténomas Regionales, actores locales y otros agentes gubernamentales y no
gubernamentales han permitido analizar las implicaciones del desarrollo, los conflictos de uso, guiar
el fortalecimiento de las instituciones, las politicas y la participacidn local a la toma de decisiones; y
al mismo tiempo, han apoyado la sostenibilidad ambiental sectorial, mediante lineamientos
ambientales para el desarrollo de actividades productivas en la ZC. Estos procesos en algunos casos,
ya se han compatibilizado con los planes de OAT y, por otro lado, han estado en concordancia con
ejercicios de planificacidn para identificacidon de areas prioritarias de conservacidn, donde estos
ultimos, apoyan el establecimiento de regiones integrales de planificacion y OAT con
responsabilidades claramente definidas (MMA, 2001), en donde, por ejemplo, mediante el
fortalecimiento del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas SINAP, se permite dar un
sustento técnico-cientifico y mayor responsabilidad a los gobiernos regionales y locales para asumir
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metas de conservacién e implementar la gestién eficaz que las garantice. Es asi como la
sostenibilidad ambiental y el OAT constituyen la base para el MIZC, y complementariamente
permiten definir las prioridades de manejo y pautas ambientales para dreas especificas, aportando
a los planes de desarrollo, ordenamiento territorial, gestion ambiental, en el orden departamental
y municipal (Figura 72), asi como a los planes de manejo de los consejos comunitarios y los planes
de vida de las comunidades indigenas.

La estrategia que permite incluir al MIZC como orientador de los esfuerzos publicos y privados para
la planificacidn integral del desarrollo es el OAT, cuyo objetivo es conocer y valorar los recursos
naturales a fin de reglamentar las prioridades y los usos sostenibles del territorio, asi mismo
establece las instancias claras para su desarrollo dentro del proceso de administracién (MMA, 2001).

La PNAOCI define tres Unidades Integrales de Planificacién y Ordenamiento Ambiental Territorial:
Region Pacifico, Regién Caribe Insular y la Caribe Continental y Ocednica, las cuales integran y
estructuran las politicas y las acciones publicas y privadas encaminadas al desarrollo sostenible de
las areas marinas y costeras. Cada unidad alberga Unidades Ambientales Costeras y Oceanicas
(UACO), en donde la planificacién se lleva a cabo, bajo un enfoque y manejo integral, para
desarrollar eficientemente procesos de zonificacidn, lineamientos y pautas de manejo especificas a
las problematicas de cada unidad.

PLANIFICACION AMBIENTAL Y GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS MARINOS Y COSTEROS: ESTRATEGIAMIZC

]

Ordenamiento Ambiental Territorial (OAT)

Sostenibilidad de la Base Natural (SBN)

Plan de Accién del Sistema Nacional

de Areas Protegid
Unidades Integrales de bRl

Planificacién y ordenamiento ; ) .
ambiental territorial Subsistema Nacional de Areas

Marinas Protegidas

Andlisis de vacios de representatividad de la
biodiversidad

Unidades Ambientales costeras o . -
UAC Planificacién Ecorregional para la conservacién

in situ de la biodiversidad marina y costera

Sistema representativo de AMP

Unidades de fs:'nlejo Integrado
J
FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES

Figura 72. Esquema de las acciones desarrolladas para la planificacion ambiental y la gestion integrada de los
ambientes marinos y costeros en Colombia.
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La metodologia propuesta para llevar a cabo la adopcién del MIZC en Colombia y la formulacién de
los planes de manejo integrado en cualquier unidad de manejo se denomina metodologia COLMIZC.
Esta consta de un periodo de preparacién, y cuatro etapas que incluyen caracterizacion vy
diagndstico, formulacidn y adopcién, implementacion y evaluacion (Figura 73).

Preparacion

Onentacion 8 Arregios insttucioniles = EqQuipo técnco

ientincacon oe , Formuiacion oel

Defincidn de imnes WA Y 2
o actores problema

Vermcacion
fenerac ge

moGeIns

Zoncacion Diseno de escenanos Modelos termonales
& ambental £ Indeadores

antos, planes

NS Y ALK —

Etapa Il Implementacion &

Etapa IV. Evaluacion

Parscipacin de
stiores locales

Figura 73. Metodologia COLMIZC. Tomado de (Rojas-Giraldo et al., 2010).
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MANEJO INTEGRADO DE ZONAS COSTERAS Y
PLANIFICACION ESPACIAL MARINA

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

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

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

En este sentido, hacia el 2014 el hoy Minambiente llevd a cabo un proceso de revision de los avances
en la PNAOCI como parte del proceso de ingreso a la Organizacidon de Cooperacién y Desarrollo
Econdémico - OCDE; a raiz de esto, se establece la necesidad de que el Departamento Nacional de
Planeacién (DNP) adelantara la revisidon y actualizacion de esta politica. Es asi como el Plan de
Desarrollo 2014-2018 indica en su objetivo dos que: “se avanzara en la formulacién y adopcion de
una politica integrada para la gestidn de las zonas marinas, costeras e insulares del pais, haciendo
énfasis en la proteccién de su biodiversidad el bienestar de sus pobladores y la defensa de la
soberania nacional”.
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Lo anterior va en concordancia con lo establecido en la Ley 1454 de 2011 “Ley orgdnica de
ordenamiento territorial”, que avanza en la construccidn de la Politica General de Ordenamiento
Territorial PGOT, la cual parte de una perspectiva multiescalar, intersectorial e interinstitucional,
dirigida hacia el logro de la armonia entre las actividades humanas con respecto a los sistemas
espaciales integrales que estructuran el territorio, como los ecosistemas, las macroregiones, las
redes de infraestructuras estructurantes, el sistema de ciudades, los grandes equipamientos y
espacios de interés estratégico o usos especiales, como las zonas de frontera, costeras, maritimas,
insulares, areas de conservacidn y reserva ambiental, territorios indigenas, entre otros (DNP, 2013).

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

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

1. Preparacidn o aprestamiento
Caracterizacion y diagndstico
Prospectiva y zonificacién ambiental
Formulacién y adopcidn
Implementacion o ejecucion

6. Seguimiento y evaluaciéon

vk wnN

La Direccion de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos (DAMCRA) de Minambiente
construyd la Guia Técnica para la Ordenacion y Manejo Integrado de la Zona Costera, cuyo objetivo
es precisar el procedimiento para la elaboracidn de los POMIUAC, de acuerdo con el encargo
definido por el Decreto 1120 del 2013, compilado en el Decreto 1076 de 2015 “por medio del cual
se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible”.

Esta guia se generd a partir de los manuales elaborados para el MIZC, con un equipo técnico de
MINAMBIENTE, INVEMAR, IDEAM y ASOCAR, que trabajé en la elaboracién del instrumento para
reglamentar la metodologia teniendo en cuenta que a partir de la publicacion del Decreto 1120 del
2013 del Minambiente (recogido en el Decreto 1076 del 2015 (Minambiente, 2015), se le otorga a
las CARs y CDS competencia y jurisdiccidon en las zonas marinas y costeras. Esta guia fue adoptada
por el Minambiente mediante la Resolucién 0768 de 2017 del Minambiente.

Hasta el momento la aprobacién por parte de MADS de los POMIUAC no se ha dado, a pesar que la
mayoria de ellos ya se encuentran formulados y algunas CAR ya los han adoptado y estos ejercicios
de formulacién conjunta han impulsado el trabajo entre las regiones y la inclusién de las tematicas
marino costeras en las CAR costeras, por ejemplo, creacion de oficinas que trabajan exclusivamente
estos temas.
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Por otro lado, en los temas de ordenamiento de la zona marino costera y las diferentes actividades
que alli se desarrollan, surge cierta atencidn y/o preocupacion por los recursos marinos que se ven
afectados por algunos aspectos como actividades econdmicas, concesiones por parte del sector
privado, licencias gubernamentales y algunas practicas que generan presiones sobre la base natural,
influyendo negativamente en los recursos que soporta y los servicios que presta. Para aportar a los
procesos de manejo y ordenamiento marino costero, es importante fortalecer los aspectos técnicos
y metodoldgicos que contribuyan a la gestién de manera integral de estas areas, en especial la sub
zona marina, considerando los aspectos politicos, usos, conflictos y demas orientaciones que existan
en el pais con respecto al desarrollo de actividades en el mar.

Finalmente, es importante mencionar, que como instrumento de politica publica en materia
ambiental para maresy costas, la PNAOCI tiene relacidn con otros instrumentos que se han derivado
en materia de gestién marina y costera y ordenamiento territorial, los cuales fueron promovidos
posterior a la politica ambiental, como es el caso de la Politica Nacional del Océano y los Espacios
Costeros — PNOEC emitida por la Comisidon Colombiana del Océano (2007 y actualizacién 2016), la
politica general de ordenamiento territorial (PGOT) liderada por el Departamento Nacional de
Planeacién — DNP, y el Conpes 3990 también emitido por el DNP, y que tuvo como base un proceso
de evaluacién de las politicas sobre mares y costas (PNAOCI y PNOEC)

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

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

Caribe colombiano

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

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

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

e UAC Vertiente Norte Sierra Nevada de Santa Marta departamento de La Guajira y UAC Alta
Guajira (2023)

e UAC Rio Magdalena en el sector del departamento de Atlantico (2024).

Pacifico colombiano

e UAC Madlaga Buenaventura (2015).
e UAC de la Llanura Aluvial del Sur para el sector del departamento del Cauca (2017).
e UAC de la Llanura Aluvial del Sur para el sector departamento de Narifio (2018).
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e UAC Pacifico Norte Chocoano y a la UAC Baudd San Juan, en la porcidn marina en el
departamento del Chocd, sobre litoral del Pacifico (2020)

Estrategia de capacitaciones

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

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

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

22. Indicador de numero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado

costero

Definicion e importancia del indicador

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

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

Este parametro muestra el nimero de personas capacitadas en cursos de capacitacion no formal en los temas de MIZC,
Areas Marinas Protegidas (AMP), Cambio climatico (CC) y tecnologias de la informacién (Tl). Su unidad de medida es
numero de personas por afio (Figura 74).

Fuente de los datos e informacion
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22. Indicador de numero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado

costero

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

Periodo reportado

Los resultados que aqui se presenta son de los cursos impartidos entre 1999 y 2024.

Reporte o calculo del indicador
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Figura 74. Numero de capacitados por afio. Fuente: elaboracién propia mediante base de datos de capacitaciones anuales.

Interpretacion de los resultados

En el aflo 2024 se ofertaron 5 cursos con un total de 82 capacitados.
e  Curso regional de capacitacion y entrenamiento sobre medicién del sistema de carbonatos para la evaluacion
del indicador de acidez media del mar (Indicador ODS 14.3.1)
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22. Indicador de numero de personas capacitadas: fortalecimiento de capacidades en manejo integrado

costero

e  Curso Tecnologias de informacidn (SIG) aplicado al medio marino y costero -2024

e  Curso nacional en manejo integrado de la zona costera y planificacion espacial marina MIZC-PEM
e  Fundamentos para la publicacion de datos de biodiversidad marina en OBIS

e  Datos e informacién para la gestion de dreas marinas protegidas.

En total se han formado 2302 personas, entre estudiantes, comunidad local, representantes de Corporaciones
Auténomas Regionales, Parques Nacionales Naturales de Colombia, MADS e investigadores de ciencias del mar
procedentes de 13 paises de Latinoamérica, el Caribe, Europa y Africa. Durante el 2024 El 48% de los capacitados son
mujeres y el 52% hombres.

Se presentd como novedad que el Curso nacional en manejo integrado de la zona costera y planificacion espacial
marina MIZC-PEM, se llevd a cabo de manera totalmente presencial, mientras que Curso regional de capacitacién y
entrenamiento sobre medicién del sistema de carbonatos para la evaluacion del indicador de acidez media del mar
(Indicador ODS 14.3.1) se realiz6 en modalidad hibrida. Aunque el nimero de participantes disminuyd, enfocar la
capacitacidn en versiones hibridas y presenciales aumentd el compromiso de los estudiantes, y ambos cursos fueron
muy bien recibidos.

Limitaciones del indicador

Ninguna.

Recomendaciones y alternativas de manejo

Se espera ofertar en la estrategia de capacitaciones Ocean Teacher, mas tematicas de interés para el conocimiento de
las zonas marinas, costeras y océanicas.

Curso de Manejo Integrado Costero - Planificacién espacial marina de OTGA
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SUBSISTEMA DE AREAS COSTERAS Y MARINAS PROTEGIDAS

El Subsistema de Areas Marinas Protegidas de Colombia, ha sido una estrategia fundamental para
apoyar al pais en el cumplimiento de compromisos internacionales en materia de conservacién. A
través del SAMP se ha logrado poner los temas marinos y costeros en las prioridades de las politicas
de Estado, contribuyendo claramente a responder a las prioridades plasmadas en la politica nacional
ambiental para el desarrollo sostenible de los espacios oceanicos y las zonas costeras e insulares de
Colombia (PNAOCI), en la politica de diversidad bioldgica, en los Planes Nacionales de Desarrollo de
los ultimos 20 afios, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y en las metas establecidas en
el Marco Global de Biodiversidad Kunming-Montreal.

Actualmente, el SAMP lo integran 38 dreas marinas protegidas (AMP) de orden nacional y regional,
el 63% (24 AMP) se encuentran ubicadas en el Caribe y 37% (14 AMP) en el Pacifico colombiano
(Tabla 31). Entre el 2016 y 2022 se paso de 12.454.011 ha de zonas marinas bajo proteccion
(13,41%) a 34.885.749 ha, que equivalen al 37,55% del territorio marino del pais, superando la meta
nacional de proteger el 30% de las areas marinas del pais.

Pese a los esfuerzos alcanzados en ecosistemas marinos bajo proteccidn, aun se requiere aumentar
la representativa ecoldgica de algunos ecosistemas. Seglun Alonso et al. (2019), entre los
ecosistemas que se encuentran en categoria de excelentemente representado (= 60%) estan las
formaciones coralinas; bien representado (30-59%) los manglares y estuarios; subrepresentado (10-
29%) los pastos marinos y fondos sedimentarios; y No representado (< 10%) los corchales y el
bosque mixto de guandal.

Tabla 31. Listado de areas marinas protegidas del SAMP. Fuente: RUNAP (2024).

A AUTORIDAD
W No. AREA MARINA PROTEGIDA ORDEN RESPONSABLE ‘ TIPO

1 SFF Los Flamencos Nacional PNN Costero
2 PNN Sierra Nevada de Santa Marta Nacional PNN Costero
3 PNN Tayrona Nacional PNN Marino Costero
4  |SFF Ciénaga Grande de Santa Marta| Nacional PNN Costero
5 VP Isla de Salamanca Nacional PNN Marino Costero
6 PNN Corales del Rosario y San Nacional PNN Submarino
Bernardo
7 SFF Corchal Mono Hernandez Nacional PNN Marino Costero
8 PNN Corales de Profundidad Nacional PNN Submarino
Caribe 9 SF Acandi, Playén y Playona Nacional PNN Marino Costero
10 PNN Bahia Portete — Kaurrele Nacional PNN Marino Costero
DMI Bahia Cispata, La Balsa,
11 Tinajones y sectores vecinos al delta|  Regional CVS Costero
rio Sinu
12 PNR Boca de Guacamayas Regional Carsucre Costero
13 DRMI Ciénaga de la Caimanera Regional Carsucre Costero
14 DRMI Musichi Regional Corpoguajira Costero
15 DRMI Ense[lada Rlo, ,Negro, los bajos Regional Corpouraba Costero
aledafios, la Ciénaga de la
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REGION AREA MARINA PROTEGIDA

‘ AUTORIDAD ‘ PO

ORDEN RESPONSABLE

PNR Humedales del Rio Led . .

DRM! Lago Azul-los Manaties
DRMI Pastos Marinos Sawairi Corpoguajira

Lagoon

PNR Jhonny Cay

No. ‘

|
17 |
19 |

PNN Uramba Bahia Malaga | Nacional | PNN | Marino Costero |
PNN Utria __Nacional | PNN | Marino Costero |
DRMI La Plata

32 DRMI Encanto 'de los n:\anglares del Regional Codechocé Marino Costero
Bajo Baudd

DRMI isla Aji

DMI Integrado Yurupari - Malpelo | Nacional | PNN | Marino |

38 PNN Gorgona Nacional PNN Marino
DMI: Distrito de Manejo Integrado; DRMI: Distrito Regional de Manejo Integrado; PNN: Parque Nacional
Natural; PNR: Parque Nacional Regional; SF: Santuario de Fauna; SFF: Santuario de Fauna y Flora; VP: Via
Parque.
Nota: Con relacién al informe del estado de los recursos del afio 2018, se excluyen del listado para el reporte
del 2019, las AMP Nacional Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte (AMP CRSB) y Parque Regional de
Manglar Old Point, las cuales inicialmente se habian incluido en el SAMP, debido a la importancia que tenian
para la regién, aun cuando el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas — RUNAP no las tiene registradas.
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23. Indicador de proporcion de areas marinas protegidas con plan de manejo vs total de areas
marinas protegidas

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

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

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

Los resultados que aqui se presentan son de los avances desde diciembre de 2010 hasta diciembre de
2024,

2022 (38 AMP)
2021 (36 AMP)
2020 (35 AMP#)
2019 (35 AMP*)
2018 (37 AMP)
2017 (36 AMP)
2016 (35 AMP)

B %No Plan de Manejo

2015 (31 AMP
( ) 7 %Si Plan de Manejo

Afio (# Areas marinas protegidas)

2014 (31 AMP)
2013 (30 AMP)
2012 (28 AMP)
2011 (26 AMP)

2010 (24 AMP)

Porcentaje (%)

Figura 75. Numero de areas marinas protegidas con/sin plan de manejo. Fuente: elaboracién propia
con base en consultas a las entidades competentes.

* Nota: Con relacién al informe del estado de los recursos del afio 2018, se excluyen del listado para el reporte del 2019 y 2020, las
AMP Nacional Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte (AMP CRSB) y Parque Regional de Manglar Old Point, las cuales
inicialmente se habian incluido en el SAMP, debido a la importancia que tenian para la regién, aun cuando el Registro Unico Nacional
de Areas Protegidas — RUNAP no las tiene registradas.
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Entre el 2010 y el 2024 el nimero de AMP se mantiene en 38, las ultimas declaratorias se lograron en el
afio 2022. De este total, el 71% cuentan con plan de manejo frente a un 29% que no lo tiene. Es de resaltar
que entre 2019 y 2023 se ha venido avanzando en la ruta de declaratoria para nuevas AMP de caracter
regional en Sucre y La Guajira; sin embargo, no se ha podido avanzar en la fase de consulta con actores
locales y declaratoria.

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

No aplican
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE INFORMACION SOBRE
CAUSAS Y TENSORES DEL CAMBIO DE LOS ECOSISTEMAS

Desde siempre se ha reconocido la importancia y el potencial que tiene la biodiversidad; pero sélo
hasta hace un tiempo su utilizacién sostenible, combinada con la informacién recopilada y el uso de
herramientas tecnoldgicas y biotecnolégicas han llevado a la busqueda de alternativas de desarrollo
de los paises, con la consecuente obtencidon de beneficios monetarios y no monetarios. Asi pues, la
gran biodiversidad presente en el territorio marino costero ofrece buenas perspectivas de hacer
nuevos descubrimientos derivados de la bioprospeccidn, generandose asi alternativas de desarrollo
biotecnoldégico y socioeconémico. La biodiversidad ha sido considerada la nueva ventaja
competitiva de los paises en desarrollo, y el Mandato de Jakarta, surgido por el Convenio de
Diversidad Bioldgica (CDB) organizado en Rio de Janeiro, Brasil, y ratificado en el pais mediante la
ley 165 de 1994, considera la biodiversidad genética y de productos naturales como un elemento
clave en el desarrollo de paises con alta diversidad biolégica como Colombia.

Contaminacion por basura marina plastica
Evaluacion de la contaminacion por basura marina y micropldsticos en ecosistemas de playa

Durante los ultimos afios, el rdpido aumento del volumen de la basura marina ha generado que este
sea una de las principales problematicas de contaminacién a nivel mundial (Ita-Nagy et al., 2022;
Schnurr et al., 2018), debido a los impactos negativos sobre los ecosistemas marinos y costeros;
ademas de representar un riesgo para la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos y el sustento
humano. A pesar de las iniciativas y esfuerzos globales, se estima que la cantidad de basura marina
pldstica en los océanos estd aproximadamente entre 75 — 199 millones de toneladas (UNEP 2021).
Ademas, se estima que los aportes mundiales procedentes de fuentes terrestres podrian triplicarse
en un escenario sin cambios y en ausencia de intervenciones, pasando de 9-14 millones de toneladas
anuales calculadas en 2016, a 23-27 millones de toneladas anuales en 2040 (UNEP 2021). Por lo
anterior, es imprescindible abordar esta problematica global desde multiples enfoques vy
perspectivas socioecondmicas, tecnolodgicas, educativas, culturales y cientificas (Garcés-Ordéfiez et
al., 2020).

En Colombia se producen aproximadamente 24,8 millones de toneladas de residuos sélidos al afio,
con una tasa de reciclaje cercana al 11,8 % para el afio 2019 (DNP, 2022). De acuerdo con la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — SSPD (2023), en el aifio 2023 se aprovecharon
un total de 2.402.810 toneladas de residuos sdlidos por los prestadores de las actividades de
aprovechamiento. Lo anterior, evidencia que para Colombia se debe seguir fomentando el reciclaje,
apoyar la responsabilidad extendida del productor y mejorar la politica integral de residuos sélidos
para reducir su impacto ambiental negativo sobre los ecosistemas marinos y costeros de la region
Caribe y Pacifico de Colombia, los cuales por su alta biodiversidad y servicios ecosistémicos,
representan el capital natural que sostiene la economia y cultura de las poblaciones costeras del
pais (DNP, 2020).

A partir de los esfuerzos técnicos y de cooperacién interinstitucional entre las autoridades
ambientales nacionales, regionales e INVEMAR, se ha dado continuidad al monitoreo de basura
marina y micropldsticos en playas priorizadas del Caribe y Pacifico colombiano en el marco del
sistema de monitoreo REDCAM. Esto con el objetivo de consolidar y propender por un sistema de
monitoreo nacional de Basura Marina y Microplasticos, que contribuye al reporte de informacion
para la generacion de conocimiento sobre la problematica ambiental por basura marina en
ecosistemas marinos y costeros colombianos y brinde soporte para la formulacion de politicas
publicas que contribuyan a la solucidn de esta problematica.
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Durante el afio 2024 se dio continuidad al monitoreo de basura marina y micropldsticos en sitios de
muestreo priorizados, en el marco del programa nacional de monitoreo de la “Red de vigilancia
para la Conservacion y Proteccidn de las Aguas marinas y costeras de Colombia — REDCAM” y la
red de estresores marinos y costeros de Latinoamérica y el Caribe — REMARCO. Se recolectaron
muestras de 56 playas ubicadas en 11 de los 12 departamentos marino costeros de Colombia; ocho
(8) en la regién Caribe (Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira,
Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba y Antioquia) y tres (3) en la regidn Pacifico (Chocd,
Valle del Cauca y Narifio) (Figura 76).
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Figura 76. Estaciones de monitoreo REDCAM de Basura Marina y Microplasticos aiio 2024.
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Los monitoreos se realizaron entre los meses de enero y junio y en diciembre, en adelante época
seca en la regién Caribe, y entre los meses de mayo y julio, en adelante época lluviosa para la region
Caribe y época de altas precipitaciones en la region Pacifico (IDEAM, 2024). Cabe destacar que
durante el afio 2024, las condiciones climdticas predominantes en la region caribe durante los meses
de enero a abril fueron secas, con indices de precipitacidon por debajo de lo normal (IDEAM, 2024),
mientras que el periodo comprendido entre junio y agosto predominé la época lluviosa con indices
de precipitacion por encima y muy por encima de lo normal para la regién caribe (IDEAM, 2024). En
la regidn del pacifico predominaron durante todo el afio altas precipitaciones, con meses puntuales
de bajas precipitaciones en Valle del Cauca durante enero y Narifio en septiembre y noviembre
(IDEAM, 2024).

Basura marina

A nivel nacional, la basura marina mas abundante en playas de arena priorizadas de Colombia fue
plastico, con un 86 %, seguido de vidrio y otros con un 3 % cada uno (Figura 77). En los ecosistemas
de playa priorizados en los departamentos de las regiones Caribe y Pacifico, predomind la basura
marina pldstica, con valores comprendidos entre el 50 y 100 % del total de residuos sélidos
cuantificados (Figura 77). Entre los materiales plasticos encontrados, se destaca la presencia de
botellas de agua y otras bebidas, bolsas de compras, utensilios, envolturas de alimentos, vasos
desechables, entre otros.

A nivel departamental, la mayor diversidad en la composicidon de la basura marina en el caribe
colombiano, se presentd en el departamento del Atlantico, con reportes de plastico (65 %), Otros
(13 %), vidrio (6 %), metal, papel, madera (4 % c/u) y textil 3 % (Figura 77). Esto puede estar asociado
con el alto desarrollo de diversas actividades antrdpicas como la urbanizacién costera, industria
turistica, comercio y actividades de pesca y maritimas. Asi mismo se destaca la contribucién del rio
Magdalena como via de transporte de residuos sdélidos provenientes de las principales ciudades de
Colombia hacia las zonas costeras (INVEMAR, 2024). Ademas, debido a la ausencia de una barrera
natural de ecosistema de manglar a lo largo de la costa, estos desechos pueden arribar a las playas
por accién del viento y las corrientes (Rangel-Buitrago et al., 2018)

En relacién con la regidon del Pacifico, la mayor diversidad en la composicién de la basura marina se
presentd en el departamento de Nariio, con reportes de plastico (78 %), vidrio (8 %), otros (4 %),
metal y textil (3 % c/u), y papel y Madera (2 % c/u) (Figura 77). Lo anterior, puede estar asociado
con el tipo de playas priorizadas en el departamento de Narifio, las cuales son predominantemente
de tipo urbana, en relaciéon con las demas playas priorizadas en los departamentos de Valle del
Cauca y Chocé que estdn tipificadas como (Figura 77), ya que las playas urbanas estdan sometidas a
una mayor diversidad de fuentes de contaminacidn, producto de actividades antrdpicas realizadas
en el casco urbano del municipio de San Andrés de Tumaco, lo cual puede contribuir a la
acumulacién de diversos tipos basura marina que son dispuestas de manera directa en los
ecosistemas de playa o transportados por dindmicas marino costeras y climatoldgicas (INVEMAR,
2023).
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Figura 77. Proporcion de la clasificacion de basura marina en los muestreos en playas priorizadas de Colombia a nivel
nacional y departamental. Muestras recolectadas en el ano 2024.

En la regidn Caribe la abundancia de basura marina en arena de playa oscilé entre 0,0 y 4,24
items/m? (Figura 78). Durante los muestreos realizados en época lluviosa, las mayores abundancias
de basura marina se presentaron en Playa Puerto Colombia, seguida de Playa Punta Astillero,
departamento del Atlantico, y Playa Los Cérdobas, en el departamento de Cérdoba, con 4,00; 1,62
y 1,36 items/m? respectivamente (Figura 78). En contraste, las menores abundancias de basura
marina durante esta época se reportaron en las playas de Puerto Velero, Cafio Dulce y Santa
Verdnica, departamento del Atlantico, con concentraciones que oscilaron entre 0,07 a 0,18
items/m2 (Figura 78).

Durante los muestreos realizados en época seca, las mayores concentraciones se presentaron en la
estacion Playa Miramar, en el departamento del Atlantico, seguida de Playa Los Cocos, en el
departamento del Magdalena, con 4,24 y 2,04 items/m? respectivamente (Figura 78). A pesar de
que durante la época seca el transporte de sedimentos por parte de los rios es menor que en épocas
lluviosas (IDEAM, 2024; Campos-Herrera, et al. 2025), los aportes de basura puede provenir del rio
Magdalena, que influye en toda la dindmica marino-costera en el departamento del Atlantico, y del
rio Manzanares, que atraviesa la zona urbana de Santa Marta y tributa sus aguas en las
inmediaciones de la Bahia de Santa Marta, adyacente a la playa Los Cocos; sumado al manejo y
disposicion inadecuada de los residuos sélidos, lo cual favorece la dispersién de basura marina
(INVEMAR, 2024).

Por otra parte, en Playa Cristal departamento del Magdalena y Palomino departamentos de La
Guajira, no se registré basura marina. Playa Cristal se encuentra dentro de la jurisdiccidn del Parque
Nacional Natural Tayrona, lo que proporciona condiciones de proteccién y manejo que fomentan la
conservacién y el uso sostenible de este ecosistema para fines turisticos. En cuanto a Playa
Palomino, esta es catalogada como un atractivo turistico por sus paisajes naturales y no cuenta con
una figura de proteccion, lo que podria contribuir a la contaminacién por basura marina debido al
crecimiento turistico (Acosta-Coley et al. 2019). Sin embargo, factores naturales como ser una costa
abierta, la fuerte influencia de las corrientes, los vientos alisios y fendmenos de surgencia en el
departamento pueden contribuir a que estos contaminantes no se depositen en las playas,
alejandolos de la costa (Acosta-Coley et al. 2019; Franco-herrera et al., 2022; INVEMAR, 2024).
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Figura 78. Abundancia de basura marina en las playas turisticas del Caribe, registradas en los muestreos realizados en
época seca y lluviosa 2024.

En la regidn del Pacifico colombiano, las abundancias de basura marina reportadas oscilan entre Oy
1,69 items/m? (Figura 79), en playa Huina en el departamento de Choco, y en Salahonda y
Bocagrande, departamento de Narifio, no se registré basura marina; mientras que, en Playa Liceo,
departamento de Narifio se registraron 1,69 items/m? (Figura 79). La accién combinada de las
corrientes, mareas y vientos puede contribuir al transporte y acumulacién de plasticos de mayor
tamanio desde las zonas urbanas y portuarias hacia las zonas rurales. Cabe resaltar que en el Pacifico
colombiano la dinamica de las mareas presenta un rango mareal que excede los 4 m (Alvarez et al.,
2018), lo que permite que la basura marina se acumule en la parte media y alta de las playas (zona
de reposo y transicion).
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En general, estos resultados se asocian tanto a factores antrdpicos, como el desarrollo de
actividades turisticas, la urbanizacién costera, la escorrentia urbana y las actividades industriales,
portuarias y comerciales, como a factores naturales, incluyendo las dindmicas marino-costeras, las
corrientes ocednicas y la geomorfologia de las playas (Rangel-Buitrago y Gracia., 2024; INVEMAR,
2024).

B Altas precipitaciones
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Choch
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Marifio

FPlaya el Bajito
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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Figura 79. Abundancia de basura marina en las playas turisticas del Pacifico, registradas en los muestreos realizados
en época de altas precipitaciones 2024.

Al comparar los resultados del afio 2024 con los de 2023, se observd una disminucién en la
abundancia de basura marina en la regidn Caribe, especificamente en los departamentos de
Cordoba, Sucre, Bolivar, Atlantico, Magdalena y La Guajira. Sin embargo, hubo algunas excepciones,
en Playa Puerto Colombia (Atldntico), la concentracién aumentd de 0,80 items/m?en 2023 a 4
items/m?en 2024, y en Playa Rodadero (Magdalena) pasé de 0,60 items/m? en 2023 a 0,76 items/m?
en 2024 (Figura 80). La mayor concentracidn registrada en la region Caribe correspondié a Playa
Punta Astillero (Atlantico) en 2023 con 21,47 items/m?.

En la region Pacifico (Figura 81), las concentraciones mas altas se presentaron en el afio 2024,
particularmente en Playa Liceo (Narifio), con 1,69 items/m?. En 2023, solo el departamento de Valle
del Cauca present6 registros de basura marina, aunque en concentraciones bajas en comparacion
con el resto de la region.

La abundancia de microplasticos en playas priorizadas en el Caribe colombiano, oscilé entre 0 y
1.644 items/m? (Figura 82). Durante la época lluviosa, las mayores concentraciones se presentaron
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en la estacion Playa Los Cordobas, departamento de Cdrdoba, seguido de Punta Astillero y Puerto
Colombia en el departamento del Atldntico, con 1.347, 1.302 y 1.094 items/m?respectivamente.

El3/A B| 3p 0geD

l odefepy efelq

oulwoled efe|d
Bag|ung o}l 'saq
seipald ol ‘saQ
Eyauog ejueq efield
esuelg eheld
121510 Belg

r ebuebe] apuels efe|d
b jedoiunpy efeld

| (saieuezueyy o1y ‘sap) s0305 507 'd

oapepoy efe|d

(eses) ol -sap) lewee) efeld
lefles efeld

Jewopeld |3l0H efeld

o 4 efe|d

L jewely efejg
t uojods3 efelq
| elquiops opand efeld

deg efeid

alanpy efeld

eogleg ap e6euslq efeld
01813 oland efeld
a3ing oueD efeld

0 O eajuoiap ejues efeld

IFLT [

85’0
800
M m o
]R8 % B
oo gL
A A T - -
R o8 e
sufswey)

18ISy BjuNg efed
odsal) efeld
el efeld
apuelbesoq edeld
apuels ofnsen edeld
eualy ElUNg efeld
(nieg) eaue|g efeld
ofa|A opang seusa?

| eaueig erely

5EQOPIOD 507 Bfeld

| sajsjoqy BAeld

s0JaAM efeld

103N efeld

ownjo] efeld

eupiep e efeld

aaing efeld

Yo Wbig netds efeid
Aeg punog efeld
sopnbieyy efeld
a|580Ing d

fesy fuuoyr ‘o

La Guajira

Magdalena

Atlantico

Antioquia Cordoba ‘ Bolivar

SAl

Sucre

Figura 80. Abundancia de basura marina en las playas turisticas del Caribe, registradas en los muestreos realizados en

el afo 2023 y 2024.

L BpuoUE|ES BAE|H

B9'L

L'l |
gi'o [
BF'0 I

08217 efe|g

(oo
[@ Jojas) olop |8 efeld

ouop 13 efeld

olleg |2 efeld

L apuelBesog eled

o'l | oo [P o2le efeld
+0'0
100 m oJBUIUENT BAB|
62'0 I
mm_a_._M eynbue|d efe|d
oo | ouejog elyeg efeld
S L BLINH BfE|d
[ Y
S zo'o |
oo - ebngu L efeld
[t B~ T I - T B =]
= = =] [=]
N_.._.___,m_.._._m:

Marifio

Valle del

Chocd

Cauca
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155




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2024

Durante la época lluviosa, las menores concentraciones de microplasticos en playas turisticas
priorizadas se registraron en Playa Galilea, departamento de Cérdoba y Playa Santa Verénica,
departamento del Atldntico, con 44 y 57 items/m? respectivamente.

Durante le época seca, las mayores concentraciones se presentaron en la estacion de Playa
Arboletes, departamento de Antioquia, Playa Miramar y Puerto Velero en el departamento de
Atlantico con 1.644, 972 y 608 items/m? respectivamente. En contraste, durante la época seca las
menores concentraciones se reportaron en Playa Palomino y Cabo de la Vela, departamento de La
Guajira, seguido de Playa Cantamar, departamento del Magdalena (Figura 82).
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En el Pacifico colombiano, se reportaron abundancias de microplasticos entre 3 y 364 items/m? para
el 2024 (Figura 83). Las mayores concentraciones se registraron en Playa Pianguita, departamento
de Buenaventura, con 364 item/m?; en comparacidn con los afios 2021, 2022 y 2023 se observé un
incremento de la concentracién que venian con una tendencia a la disminucion (INVEMAR, 2024).

Este resultado, puede estar asociado con la ubicacidén geografica de playa dentro de la bahia de
Buenaventura que presenta un alto grado de intervencidon antrdpica, asi como una gestidn
inadecuada de residuos, ausencia de un sistema de disposicidon adecuado y la falta de sensibilizacion
de las comunidades locales. Todo esto contribuye a la contaminacidn por residuos sdlidos; que
pueden arribar a los ecosistemas de playa a través de las corrientes, mareas y vientos. Esta basura
marina tiende a acumularse, degradarse y fragmentarse en micropldsticos debido a la accidon
combinada de la radiacion solar, mecanica, quimica y bioldgica (Vasquez-Molano et al., 2021; Vega
etal., 2019).
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Figura 83. Abundancia de microplasticos en las playas turisticas del Pacifico, registradas en los
muestreos realizados en época de altas precipitaciones 2024

Caso de Estudio: Implementacion del diagrama de flujo de residuos (WFD) pldsticos en Puerto
Colombia y Tumaco

Durante el aifio 2024, con el fin de abordar dos perspectivas de la contaminacidn pldstica desde las
diferentes caracteristicas ambientales, sociales y culturales de la regiéon Caribe y Pacifica, se
implementd la herramienta del diagrama de flujo de residuos (WFD por sus siglas en inglés; GIZ et
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al., 2023), lo que contribuyd en la generacién de insumos técnicos sobre la contaminacién por
residuos sélidos, organicos e inorganicos principalmente de pldsticos, considerando el flujo de
materiales en la cadena de valor, y el manejo que tienen actualmente los sistemas de gestién en los
municipios de Puerto Colombia en el Caribe y Tumaco en el Pacifico colombiano ..

En la cabecera municipal de Puerto Colombia (Figura 84) se generan aproximadamente 4.875
toneladas de residuos plasticos al afio. De esta cantidad, el 62% (3.011 toneladas/afio) es
recolectado por el servicio de recoleccién y llevado a disposicion final, el 31% (1.497 toneladas/afio)
es recogido por el sector formal de clasificacion y aprovechamiento y el 2% (120 toneladas/afio) por
el sector informal. El 5% restante de residuos plasticos, que corresponde a 247 toneladas/afio,
resultan no ser gestionados adecuadamente y termina en el ambiente. Se estimé que 124 toneladas
de las 227 toneladas/afio de residuos plasticos no gestionados se retiene en tierra, 77 toneladas
afectan los sistemas de aguas (Figura 86) y 34 toneladas se queman a cielo abierto. Ademas, 12
toneladas de residuos plasticos se extraen de los desaglies o drenajes (Figura 84).
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Figura 84. Diagrama Sankey del flujo de residuos plasticos en la cabecera municipal y zona rural
de Puerto Colombia, Atlantico.

En el municipio de Tumaco se generan aproximadamente 6.533 toneladas de residuos plasticos al
afio. De esta cantidad el 64% (4.172 ton/afio) es llevado a disposicidn final, sin reaprovechamiento,
mientras que el 16% (1.048 ton/afio) es recogido por recicladores formales (en la ciudad) e
informales (en el relleno) y procesado por el sector formal de clasificaciéon y aprovechamiento
(Figura 85). El 21% restante de residuos plasticos, que corresponde a 1.402 toneladas/afio, resultan
no ser gestionados adecuadamente, terminando como fuga en el ambiente. Se estimd que 591
toneladas de las 1.402 toneladas/afio de residuos plasticos no gestionados se retiene en tierra, 809
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toneladas afectan los sistemas de aguas (Figura 86) y 2 toneladas de residuos plasticos se extraen
de los desagties o drenajes.

En promedio, una persona en Tumaco contribuye con seis veces mas desechos de plastico al afio
gue una persona en Puerto Colombia (Figura 87). Esta diferencia se ilustra a través del nimero de
botellas PET desechadas, donde Tumaco alcanza un promedio de 299 botellas PET, en comparacion
con las 49 botellas PET de Puerto Colombia. Esto evidencia la mayor carga de contaminacion plastica
en los sistemas acuaticos de Tumaco, particularmente en los barrios palafiticos, donde se enfrenta
mayor sensibilidad a fugas directas al agua, debido a las caracteristicas urbanisticas y a las
limitaciones en la gestidn de residuos. Estas diferencias estructurales y operativas explican, en gran
medida, la discrepancia en los niveles de contaminacidn plastica entre los dos municipios.
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Figura 85. Diagrama Sankey del flujo de residuos plasticos en la cabecera municipal de Tumaco, Narifo.
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Figura 86. Generacion de plasticos al ambiente y en sistemas de agua entre Puerto Colombiay
Tumaco.
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Figura 87. Contribucion de Plasticos a los Sistemas de Agua por Persona entre Puerto Colombia y
Tumaco.

Desde la vision del WFD, a nivel global, en los lugares donde se ha implementado este tipo de
cuantificaciones se observa que predomina una tendencia general hacia la acumulacién en sistemas
de agua y tierra, siendo este ultimo el destino con mayor incidencia para los residuos plasticos no
gestionados (Figura 88). En este sentido, Tumaco (Colombia) presenta una alta cantidad de plastico
en el agua, representando mds del 50% del plastico no gestionado en el municipio en comparacion
de los demas ambientes (tierra, drenaje y quema). Es notable que Tumaco se encuentra entre los
pocos casos donde el destino “agua” representa mds del 50% del pldstico no gestionado. Esta
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situacién se explica por su especificidad geografica y urbanistica: Tumaco es una pequefia isla y su
estructura urbana incluye numerosos barrios palafiticos, lo que contribuye a una mayor

acumulacién de plasticos en los sistemas acuaticos.
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Figura 88. Comparacion global de los destinos del plastico no gestionado. Entre las barras se muestran los
valores expresados en toneladas por afo de plasticos en los diferentes destinos: agua, drenaje, tierra y
quema. Los datos fueron obtenidos del portal WFD (Waste Flow Diagram Data Portal (rwm.global)).

Tumaco se sitla con una fuga de plastico en agua de aproximadamente 9 kg/per capita/afio (Figura
89). Este valor coloca a Tumaco entre las localidades con mayores indices de contaminacion plastica
per cdpita en el agua a nivel global. Esta cifra indica un grave problema de gestion de residuos
plasticos que contribuye significativamente a la contaminacidn de sus cuerpos de agua y
ecosistemas. Por otro lado, Puerto Colombia, muestra una fuga de plastico en agua
significativamente menor en comparacién con Tumaco, situdndose en la parte media del grafico con
1,5 kg/per capita/afio. A pesar de tener una menor proporcion de fuga de plastico en agua, Puerto
Colombia no estd exento de problemas relacionados con la gestidn de residuos, pero su situacion
es menos critica que la de Tumaco, el cual se enfrenta a un desafio significativo.
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Bioprospeccion marina

Los productos naturales marinos (PNM), son componentes de alto valor producidos por organismos
que habitan el ambiente marino, como algas, invertebrados y microorganismos, muchos de ellos
presentan una diversidad quimica y son fuentes de novedosas estructuras con actividades bioldgicas
significativas, las cuales no se han encontrado en sus contrapartes terrestres (Larghi et al., 2009).
Los organismos marinos, son la fuente mas reciente de compuestos naturales bioactivos y cada vez
son mas reconocidos en el desarrollo de multiples bioproductos de interés farmacéutico,
agroindustrial, dermocosmético, nutracéutico, ambiental, entre otros (Avhad y Bhangale, 2023).

A nivel global, fueron descritos para el afio 2024 cerca de 1.417 nuevos compuestos obtenidos a
partir de organismos marinos, los cuales en su mayoria han sido obtenidos a partir de bacterias,
hongos, esponjas y cnidarios (Carroll et al., 2024), asimismo, se han encontrado mas de 14.000
nuevas sustancias biolégicamente activas en fuentes marinas, al menos 300 patentes sobre PNM y
37 patentes registradas de productos para aguas profundas en Estados Unidos y Europa (Avhad y
Bhangale, 2023). El descubrimiento de los PNM conlleva a retos y desafios para los investigadores,
los cuales involucran el uso de técnicas de muestreo optimizadas y eficientes, como también
aspectos éticos y juridicos contemplados en tratados internacionales como el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CBD) y el Protocolo de Nagoya, que incluyen una distribucién justa y equitativa
de los beneficios derivados del uso de los recursos bioldgicos, con fines de contribuir al desarrollo
de capacidades de los paises en desarrollo, que a pesar de que cuentan con una alta biodiversidad
marina presentan insuficientes recursos técnicos y financieros para capitalizar las actividades de
base bioldgica sostenibles (Calado et al., 2022).

Colombia es reconocido a nivel mundial como un pais megadiverso, posee costas sobre el mar
Caribe y el océano Pacifico, albergando diferentes recursos biolégicos y genéticos de interés en
bioprospeccion (Melgarejo, 2013). En los ultimos afios, se ha observado que el nimero de estudios
de PNM ha venido en aumento, donde la mayor concentracién de actividades de investigacion se
centra en el Caribe colombiano, mientras que la exploracion en el Pacifico alin sigue siendo
incipiente (Bautista et al., 2022). Con el fin de disminuir las brechas existentes entre las regiones, se
dio inicio en el afio 2020 la misién bioeconomia, una apuesta del pais para impulsar el desarrollo
sostenible mediante el aprovechamiento de la biomasa, la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos para la generacion de productos y procesos de alto valor agregado mediante la
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ciencia, la tecnologia y la innovacién (Minciencias, 2020). Para impulsar el desarrollo de la
bioeconomia en Colombia es crucial la generacion de espacios para la innovacién, el fortalecimiento
de las capacidades y la articulacidon entre los diferentes actores, como empresas, instituciones
educativas e institutos de investigacion, entidades del gobierno, organizaciones privadas vy
comunidades, con el fin no solo de construir el conocimiento sino también gestionar la innovacion
y la transferencia tecnolégica para el desarrollo de las regiones (Johannes Bruszies, 2023).

En este informe se presentan los resultados reportados en revistas indexadas desde el afio 2007
hasta enero del afio 2025 de las investigaciones enfocadas en el desarrollo de bioproductos y
servicios derivados de organismos marinos del territorio nacional. Respecto al informe del afio 2023
(INVEMAR, 2024) se incluyen los resultados de seis investigaciones en las que se extraen y
caracterizan diversos compuestos bioactivos y metabolitos secundarios derivados de especies
marinas del territorio nacional, con énfasis en la remediaciéon ambiental y sector salud.

Entre las nuevas investigaciones se destaca la evaluacion del potencial de los microorganismos
marino-costeros para la detoxificacion de metales pesados, donde un estudio realizado por
Quintero et al. (2024), evaluaron 333 microorganismos aislados de sedimentos estuarinos de las
desembocaduras de los rios San Juan, Baudod, en el Pacifico norte y en la desembocadura del rio
Atrato en el Caribe sur colombiano, encontrando que mas de la mitad de los aislados fueron capaces
de crecer y permanecer viables en concentraciones de cloruro de mercurio (1) superiores a 5,0 mg/L.
Ademas, los cultivos en medio liquido de la bacteria mercurio — resistente — Stenotrophomonas sp.
INV PRT0231 (MICy de 27 + 9 mg/L), evidencid una tasa de remocion del 86,9%, una tasa de
absorcién del 1,2% y una tasa de volatilizacién del 85,7% a pH 6,0 y 30,0 °C, observando cambios en
los grupos funcionales de la biomasa expuesta al mercurio (Hg?*) que incluyen las cadenas de 4cidos
grasos y los grupos metilo, las proteinas y los lipopolisacdridos asociados con el grupo carboxilato
(CO0O"), sugiriendo un importante papel de estas biomoléculas y sus grupos funcionales asociados,
como mecanismos empleados para la detoxificacion del mercurio (Quintero et al., 2024). Otro
estudio similar realizado por Soto-Varela et al. (2024), aislaron siete bacterias endéfitas del manglar
Avicennia germinans en la Ciénaga de Balboa, Atlantico, de las cuales siete exhibieron tolerancia a
cloruro de sodio. La seleccidn de la bacteria Priestia flexa 7BS3110, que mostrd halotolerancia (12,5
% p/v de NaCl), presentd una concentracion minima inhibitoria (CMI) de 0,25 mM para mercurio,
10 mM para plomo y 15 mM para cromo. El analisis del genoma bacteriano evidencié la presencia
de secuencias asociadas con la produccién de exopolisacdridos, biosintesis de tioles, proteinas
especificas y no especificas para el eflujo de cromo y procesos asociados con la homeostasis de
azufre e hierro, ademas experimentos conducidos bajo un cultivo liquido suplementado con 14 mg/L
de Hg?*, mostraron la capacidad de eliminar el 98% de Hg?* del medio, lo que muestra el potencial
de biorremediar ecosistemas haldfilos contaminados con mercurio (Soto-Varela et al., 2024).

Por otra parte, Acevedo-Barrios et al. (2024), evaluaron la capacidad de tres bacterias del género
Bacillus aisladas de sedimentos marinos en la bahia de Cartagena para degradar altas
concentraciones de perclorato y su capacidad de tolerar diferentes pH y concentraciones de sal. Los
autores encontraron que las bacterias toleraron un amplio rango de pH (6,5 a 10,0), concentraciones
de cloruro de sodio de 3,5 a 7,5 % p/v y concentraciones de perclorato de potasio de 250 a 10000
mg/L, con una reduccién del 10 al 25%. Ademas, encontraron que todos los aislados presentaron
resistencia a diferentes antibidticos. Los resultados evidencian que los aislados marinos del género
Bacillus son candidatos para la reduccién de contaminacién por perclorato en diferentes ambientes,
incluso en aquellos que contienen contaminantes como trazas de antibidticos (Acevedo-Barrios et
al., 2024).

Ademas de su papel en la biorremediacion, los microorganismos marinos también se destacan por
su capacidad para producir metabolitos con aplicaciones farmacéuticas de gran interés, como
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anticancerigenos, fotoprotectores y dermocosméticos para el tratamiento de enfermedades
inflamatorias crénicas de la piel. El estudio realizado por Darwich—Cedeno et al. (2024), evaluaron
diez Cianobacterias de los géneros Synechococcus, Baaleninema, Pleurocapsa, Synechococcales,
Hyella y Stanieria, aisladas de las Islas San Andrés y Providencia e Islas del Rosario, determinando
su actividad citotdxica contra diferentes lineas de células de cancer. Los resultados mostraron que
las fracciones obtenidas de Baaleninema sp. (LAUN 33) “D” y Synechococcales cyanobacterium
(LAUN 74) “A” exhibieron una considerable actividad citotdxica para la linea de cancer de colon
(HCT-116), en cuanto a Baaleninema sp. (LAUN 33) “E”, “F”; S. cyanobacterium (LAUN 55) “H”, S.
cyanobacterium (LAUN 74) “F” redujeron la viabilidad de la linea de células de osteosarcoma
(MGO063), mientras que la fraccidn de Pleurocapsa sp. (LAUN 34) “B”, Pleurocapsa sp. (LAUN 34) “C”
y S. cyanobacterium (LAUN74) “D”, presentaron una induccion del crecimiento celular del grupo
control de las lineas de fibroblastos (3T3L1) y endoteliales cerebrales (HCMEC), hallazgos que
muestran que las cianobacterias son fuente potencial de metabolitos citotéxicos contra lineas de
células cancerigenas y con un efecto promotor del crecimiento en lineas de células sanas (Darwich-
Cedefio et al., 2024).

Por otra parte, Sdnchez—Suarez et al. (2024), a partir de 18 Actinobacterias aisladas del octocoral
Eunicea fusca evaluaron su potencial como productoras de compuestos fotoprotectores, de los
cuales el extracto crudo derivado de Gordoni hongkongensis EUFUS-Z928 exhibié el mejor perfil
antioxidante, mostrando una capacidad de absorcién de rayos UV del 46,3% del factor de proteccidn
solar in vitro calculado para 30 pg/mL de oxibenzona, sin ninguna citotoxicidad en fibroblastos
dérmicos humanos (HDFa) en concentraciones de hasta 500 pg/mL. Estudios quimicos conducidos
del extracto con capacidad antioxidante mostré compuestos con caracteristicas estructurales
asociadas con la eliminacién de radicales libres y la absorcion de rayos UV (fotoproteccién), como
Maniwamicina A, Alpiniamida C, flavona, Nivelactam, Malevamida D, entre otros (Sanchez-Suarez
etal., 2024).

Finalmente, De La Hoz—Romo et al. (2025), evaluaron el potencial de Actinobacterias aisladas de la
esponja Cliona varians y del coral E. fusca para determinar su actividad antibacteriana contra
bacterias relacionadas con el acné, encontrando que el extracto Z9.216 de Kocuria sp. inhibio a
Staphylococcus epidermidis en un 68%, S. aureus en un 93% y Cutibacterium acnes en un 98,7% a
una concentracion de 0,003 mg/ml, lo cual fue comparable a los antibiéticos estandar eritromicina
y vancomicina, manteniendo mas del 90% de viabilidad de las lineas de células de fibroblastos
dérmicos humanos (HDFa) y queratinocitos (HaCaT). El estudio metabolémico del extracto activo
evidencidé que la actividad encontrada podria estar asociada con compuestos de tipo alcaloides,
terpenoides y acidos grasos, entre otros, hallazgos que resaltan que las Actinobacterias marinas son
una fuente de metabolitos con potencial terapéutico para tratar el acné vulgar (De La Hoz-Romo et
al., 2025).

Pese a que el estudio sobre los PNM en Colombia presenta avances significativos, se requiere
fortalecer la investigacidn sobre los organismos que habitan en el Océano Pacifico, ademas se sigue
evidenciando que aun persiste la necesidad de enfoques multisectoriales e interdisciplinarios que
impulsen el desarrollo de bioprocesos para la produccién a gran escala de metabolitos de interés y
su comercializacidon y el interés del gobierno nacional para la financiacién de proyectos de
investigacion en bioprospeccion para impulsar la bioeconomia. La mayoria de las publicaciones se
centran en la etapa de obtencidn de los productos o servicios, dejando en segundo plano una visién
integral de las cadenas de valor involucradas. En este sentido, resulta fundamental fomentar
alianzas estratégicas entre la industria, la academia, los productores de materias primas, el gobierno
y otros actores clave, con el objetivo de fortalecer los bioprocesos y sus cadenas de valor,
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posicionando a Colombia como un referente competitivo en el aprovechamiento sostenible de sus
recursos marinos.

Tabla 32. Consolidado de especies marinas por grupo de organismo con al menos un ensayo de bioactividad evaluado
hasta 2024 Y las que se han caracterizado quimicamente hasta el 2024.

Numero , . Especies Especies Especies nuevas
i Numero Especies . .
registrado . nuevas caracterizadas caracterizadas
Grupo estimado de ensayadas .. ..
de B hasta 2023 ensayadas | quimicamente quimicamente
especies* 2024 hasta 2023 2024

Equinodermos* 325 394 15 0 9 0
Bryozoa* 95 1182 0 0 0 0
Poliquetos* 10 261 0 0 0 0
Corales* 141 153 51 0 17 0
Antipatharios*: 2 18 182 0 0 0 0
Anemonas*: 2 18 182 0 0 0 0
Hidrozoos* 41 90 0 0 0 0
Esponjas* 2 168 3502 122 0 43 0
Algas* 520 620 35 0 21 0
Zoantideos* 6 9 4 0 3 0
Moluscos* 1545 1.170 1 0 0 0
Bacterias** 94 6521 411 321 17 15
Hongos** 2 1097* 21 63 0 0
Total 2983 2697 660 384 110 15

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

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

tEl nimero estimado corresponde a especies de microorganismos marinos catalogados a nivel mundial (Mora et al., 2011).

24. Indicador de especies bioprospectadas (ensayadas)

Definicion e importancia del indicador

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

Fuente de los datos e informacion

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

2007-2024

Reporte o calculo del indicador

% Especies ensayadas por grupo de organismo

100%
90%
80%
70% W % Estimado de especies
60%
W % Especies ensayadas hasta 2023
50%
0% B % Especies ensayadas 2024
30%
20%
10%
0% —_—
& s o &

& @

o 0
L o < o (s} N % (4 o Iy &
o' @ @ o £ e &
¥ & & c:.(} é&’b & & & & g \2‘0(\
« & & & X @
8 & v
& v
Grupos

Figura 90. Porcentaje de especies ensayadas por grupo de organismo para evaluar su bioactividad.
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Figura 91. Numero de ensayos biolégicos evaluados en especies por grupo de organismo marino y sus derivados.

Interpretacion de los resultados

En el afio 2024, se evaluaron 321 aislados bacterianos, destacando dos bacterias de los géneros Stenotrophomonas y Priestia
para la detoxificacion de mercurio y una del género Bacillus para la degradacion de perclorato, lo que demuestra su potencial
uso en el desarrollo de servicios para la remediacion ambiental. Por otra parte, a partir de Cianobacterias marinas de los
géneros Baaleninema y Synechococcales, fueron obtenidas fracciones con actividad citotdxica contra lineas de células de
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cancer de colon y osteosarcoma, las cuales pueden ser de interés en futuras aplicaciones como anticancerigenos. Se observa
que el grupo de Actinobacterias continuan siendo una fuente promisoria de metabolitos con aplicacién en dermocosmética,
especialmente las especies Gordoni hongkongensis y Kocuria sp., las cuales mostraron capacidad fotoprotectora y
antimicrobiana, respectivamente. Hasta el afio 2024 se han ensayado en total 1044 especies; las bacterias, zoantideos,
esponjas y corales contindan siendo los grupos con especies mas estudiadas, sin embargo, el porcentaje de bacterias
ensayadas permanece en incremento con el transcurso de los afios (Figura 90). Durante el 2024, las investigaciones se
enfocaron en el andlisis del potencial bioactivo de microorganismos marinos (bacterias) aislados de agua y sedimentos (Figura
91). Los ensayos se centraron en la evaluacion de la capacidad de remover contaminantes como metales pesados y
perclorato, asi como su uso potencial en industrias como la farmacéutica y dermocosmética.

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

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

aarchivo VAR-INVEMAR.
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25. Indicador de organismos marinos con estructura quimica determinada/ elucidada

Definicion e importancia del indicador

Ndmero de organismos a los cuales se les ha caracterizado parte de su estructura quimica.

Fuente de los datos e informacion

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

Periodo reportado

2007 a 2024.

Reporte o calculo del indicador

% Especies por grupo de organismo

B % Especies caracterizadas
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Figura 92. Especies de organismos marinos cuyos extractos han sido caracterizados quimicamente.

Interpretacion de los resultados

En el 2024, se destaca la caracterizacidon quimica y la identificacion de compuestos como Maniwamicina A, Alpiniamida C,
flavona, Nivelactam, Malevamida D, entre otros, presentes en el extracto metandlico obtenido del cultivo de Gordoni
hongkongensis y compuestos de tipo alcaloides, terpenoides y acidos grasos a partir del extracto del cultivo de Kocuria sp.
Estos tipos de compuestos presentan aplicaciones en el sector dermocosmético, al reducir los efectos en la piel generados
por el estrés oxidativo y el dafio enzimatico a la matriz extracelular y para el tratamiento de enfermedades inflamatorias
cronicas de la piel como el acné (Figura 91).

Limitaciones del indicador

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

Recomendaciones y alternativas de manejo

Continuar avanzando en la busqueda de especies con potencial bioactivo y/o biotecnoldgico en el pais mediante el
fortalecimiento de los grupos de investigacion, personal capacitado y equipos, generando bases de datos unificadas para
Colombia en donde se permita el facil acceso a la informacidn sobre el avance de la investigacidn en bioprospeccion marina.
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Estado del conocimiento en adaptacion y mitigacion del Cambio Climatico

El cambio climatico estd generando impactos a nivel marino-costero en Colombia, siendo una zona
especialmente vulnerable dada su diversidad bioldgica. El aumento del nivel del mar, la erosion
costera, el aumento en la temperatura superficial del mar, la acidificacion marina, el incremento en
las sequias y el aumento en la temperatura terrestre estdn alterando los habitats naturales,
afectando tanto la flora como la fauna marina, y poniendo en riesgo las comunidades humanas que
dependen de estos recursos (IDEAM et al., 2015). Las costas colombianas, hogar de ecosistemas
estratégicos como los manglares, arrecifes de coral y diversas especies, enfrentan desafios inéditos
qgue requieren una urgente adaptacion y gestidn sostenible para mitigar los efectos adversos del
cambio climdtico y preservar estos ecosistemas vitales.

Al respecto, el INVEMAR ha realizado diversos aportes en la generacién de informacién para mejorar
la capacidad en la toma de decisiones, con el fin de enfrentar los impactos del cambio climatico a
nivel marino costero e insular en Colombia. Esta informacidn, generada a lo largo de mas de 20 afos,
ha permitido clasificar la zona marino costera del pais como altamente vulnerable al ascenso en el
nivel del mar (ANM) y a la erosidn costera; con pilotos a nivel subnacional para escalas de analisis
1:50.000 y 1:25.000 (6 municipios costeros del Caribe y 3 del Pacifico) y la construccién participativa
de lineamientos de adaptacién para cada uno (Figura 93). Esta informacidn puede ser consultada
en el sitio web para la divulgacién de las investigaciones y actividades en materia de cambio
climatico en zonas marinas y costeras en Colombia https://climares.invemar.org.co/

Con relacién a la adaptacién al cambio climatico, durante el aio 2024 el INVEMAR ha avanzado en
la identificacidon de acciones de Adaptacion Basada en Ecosistemas (AbE). Al respecto, se llevé a
cabo la formulacién de una medida AbE en el Pacifico colombiano, especificamente en el territorio
del Consejo Comunitario del Rio Patia Grande, sus brazos y la ensenada de Tumaco — ACAPA,
ubicado en el departamento de Narifo, Pacifico colombiano, denominada "Manglares Resilientes:
Adaptacién comunitaria al cambio climatico en ACAPA". Esta medida, formulada conjuntamente con
las comunidades pertenecientes al Consejo ACAPA (Figura 94), tiene como objetivo aumentar la
oferta de los servicios ecosistémicos de captura de carbono y proteccidn costera del ecosistema de
manglar, contemplando actividades de restauracion, reforestacion y conservacién del ecosistema
de manglar con participacion comunitaria; educacioén y capacitacién de las comunidades frente a
temas socioambientales y de restauracidn; asi como acciones para el aprovechamiento sostenible
de los servicios ecosistémicos que brinda el manglar (Hernandez-Narvaez, et al., 2024).
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Figura 93. Linea de tiempo de estudios sobre la vulnerabilidad al cambio climatico en la zona marino costera de
Colombia y lineamientos de adaptacion.

Por su parte, la mitigacion del cambio climatico ha sido abordada en investigaciones realizadas por
el INVEMAR, con avances en las mediciones de carbono acumulado en los ecosistemas manglar
(Figura 95) y pastos marinos en Colombia, en los departamentos del Caribe (Antioquia, Cérdoba,
Sucre, Bolivar, Atlantico, La Guajira y San Andrés, Providencia y Santa Catalina) y del Pacifico
colombiano (Valle del Cauca). Gracias a esto, se han llevado a cabo procesos mas detallados del
carbono acumulado en sitios priorizados, relacionados a la explicacidon de los stocks estimados.
También, se han tenido progresos en las técnicas analiticas y de datacién de muestras de
sedimentos de manglar, monitoreo comunitario del sistema y perfeccionamiento de las
estimaciones realizadas, tanto en los suelos como en la biomasa.

Al respecto, en el departamento de La Guajira se viene avanzando en la generacién de informacion
de la linea base de acumulaciones de carbono en los manglares y pastos marinos. Especificamente
en manglares en el ano 2024 se establecieron 6 parcelas ubicadas en la media Guajira entre los
municipios de Dibulla (sector La Enea), el SFF Los Flamencos, El DRMI Delta del Rio Rancheria y el
DRMI Musichi (Figura 96). En estas parcelas se realizaron: a) estimaciones de carbono acumulado
en la biomasa aérea (Figura 97); b) estimaciones de carbono acumulado en los suelos hasta 1 metro
de profundidad con sonda rusa (Figura 98); c) medicién de variables fisicoquimicas del agua
superficial e intersticial (Figura 99); y d) extraccidon de nucleos de sedimentacion con el fin de
estudiar el comportamiento del tamafo de particulas y la dataciéon del carbono acumulado con
estudios isotépicos (Plomo 210) (Figura 100).
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Figura 94. Ubicacién del Consejo Comunitario del Rio Patia Grande, sus brazos y la ensenada de Tumaco — ACAPA.
Fuente: Labsis Invemar, 2024.
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Figura 96. Ubicacidn de las parcelas de monitoreo en el sitio de estudio. Entre el municipio de Dibulla, hasta el DRMI

Musichi. Fuente: Labisis (2024).

Figura 97. Medicion del didmetro a la altura del pecho (DAP) en un manglar de la especie L. racemosa.
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Figura 98. Extraccion de muestras de suelo. A: Enterramiento de la sonda rusa. B: Muestra de sedimento obtenida en
la sonda rusa y division de estratos. C: Submuestras almacenadas en baldes de cada estrato. D: Almacenamiento de
las muestras para preservacion.

Figura 99. Registro de las condiciones fisicoquimicas del agua en el bosque de manglar. Izquierda: Obtencion del agua
intersticial. Derecha: registro de los datos obtenidos con la sonda multiparamétrica.
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Figura 100. Extraccidon de los nucleos de sedimentos con el tubo de PVC. Izquierda: montaje para enterrar el ntcleo.
Derecha: Proceso de extraccion del nucleo.

Por su parte, en el departamento de Cérdoba, el Instituto realizd la estimacion del stock de carbono
en el proceso de remedicidon del proyecto “Vida Manglar”, cuyo objetivo es comparar las
estimaciones actuales con las estimadas en la linea base del proyecto (afio 2012). Después de este
anadlisis se determind que existe un comportamiento dindmico del carbono acumulado; con la
asesoria de expertos internacionales se propuso analizar el comportamiento sedimentolégico
contemporaneo e histérico y de cauces relacionados con las parcelas seleccionadas.

Para este fin se desarrollaron las siguientes actividades para levantamiento de informacién en el
campo en el afo 2024: a) flujos de sedimentacion contemporaneos (FMT) con la instalacién y
analisis mensual (noviembre 2023 — agosto 2024) de ocho (8) trampas de sedimentos en el drea del
complejo de ciénagas de la Bahia Cispata aledafias a las 7 parcelas de monitoreo de interés (Figura
101, Figura 102); b) niveles de los cafios, con datos obtenidos a partir de miras instaladas por el
INVEMAR sobre 9 puntos neuralgicos del complejo (Figura 103); c) tasas de sedimentacidn histdricas
y tamafio de particula con la recoleccidn y corte cm a cm de nucleos de sedimento de manglar en 7
parcelas de manglar de cuenca (Figura 104). En estas actividades estuvieron involucradas cerca de
15 personas de la comunidad de la bahia de Cispata, quienes participaron en todo el proceso desde
las capacitaciones por parte de los investigadores del INVEMAR, la recoleccidn y corte de los nucleos
en campo y la instalacion y recoleccién de las trampas de sedimentos.
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Figura 104. Nucleos de sedimentos extraidos y cortados en campo cm a cm. Fuente: Zapata et al, 2024.

Como resultados preliminares de estas investigaciones, se obtuvieron los Flujos de masa Total en
gr/cm?/dia, la textura vertical de 7 nucleos de sedimentos de las parcelas estudiadas, la tasa de
sedimentacion y la datacion del Carbono acumulado en uno de estos nucleos (23B). Ademas, se
tiene el registro de los niveles de las miras hidrométricas instalada en los cafios seleccionados. Esta
investigacion permite definir que la zona estudiada tiene una gran influencia hidrica y
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sedimentoldgica que debe tenerse en cuenta a la hora de analizar los contenidos de carbono
acumulado en los manglares de la bahia de Cispata.

Por otra parte, para el departamento de Sucre se realizd una capacitacién en campo para conocer
el protocolo de toma de informaciéon con tecnologias de escaneo de laser terrestre (TLS). Se
determind la ubicacién de dos parcelas de monitoreo permanentes en la Ciénaga de La Caimanera
y se estudiaron 5 arboles para hacer procesamiento de escaneo para estimar el volumen ocupado.
Esto con el fin de iniciar en Colombia el modelamiento de ecuaciones alométricas necesarias para
estimar especificamente la biomasa aéreay el carbono acumulado en los arboles de manglar (Figura
105). También se recibidé capacitacion del procesamiento inicial de los datos en softwares
especializados, que se dejaron en custodia del Laboratorio de sistemas de informacién (LABSIS) del
INVEMAR.

Horas de los escaneos.
SC1: 10:37 AM SC14: 11: 44 AM
SC3:10:41 AM SC17: 11:55 AM
: 11 : 11

Responsable:

1P Cacedo-Garcia, Cristian Montes & Laura Lozano

Fecha y hora: 21/00/2023 06:30 AM _ DAP: 1: 35,55 2: 25,96 cm Nivel: 0.15 m
Coordenadas: 9°23'35.31'N- 75°38'04.08'0 _ Densidad:

— sC19
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Figura 105. Individuo de Rhizophora mangle seleccionado para hacer procesamiento de escaneo. Se puede apreciar el
mapa del proceso.

Dentro de las acciones de fortalecimiento institucional, se mantiene el accionar en el marco de los
comités intersectoriales y nodos regionales establecidos por el Decreto 298 de 2016 que reglamenta
el Sistema Nacional de Cambio Climatico SISCLIMA, a través de la participacion en reuniones y
comités técnico cientificos. Durante el afio 2024 se participd en los diferentes encuentros de los
Nodos Regional de Cambio Climatico Caribe e Insular NORECCI y Pacifico Sur; asi como en las
reuniones del equipo técnico cientifico de carbono azul conformado por el IDEAM, IIAP,
MINAMBIENTE e INVEMAR con el fin de abordar las discusiones de los planes, programas, proyectos,
politicas y normativas relacionadas con la gestién del cambio climatico.

Como instrumento de comunicacién y difusion de informacién para soporte en la toma de
decisiones se continta dando soporte al Portal de Cambio Climatico para Mares y Costas Climares,
disponible para consulta, el cual se enlaza con el Sistema de Informacién Ambiental SIAC. Esta
plataforma contiene informaciéon de mas de 20 afios de trabajo relacionado con la vulnerabilidad,
adaptacion, mitigacién y servicios de informacidn como tematicas centrales para comprender la
realidad de las zonas costeras del pais frente al cambio climdtico. El portal se encuentra disponible
en la direccién web http://climares.invemar.org.co.
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Enfermedad coralina y afectacién por macroalgas en la especie Gardineroseris planulata con Isla Malpelo -
Fotografia tomada por Raul Navas, BEM - INVEMAR

ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE INFORMACION SOBRE
CAUSAS Y TENSORES DEL CAMBIO DE LOS ECOSISTEMAS

Causas y tensores directos de Ecosistemas
Blanqueamiento y enfermedades, sintomas y signos asociados

Desde hace mdas de cuatro décadas los corales han venido sufriendo un deterioro continuo, debido
a cambios ambientales, calentamiento del mar, incremento en la frecuencia e impacto de los
eventos Nifio y Nifia, polucion del agua, eventos de blanqueamiento severo y mayor incidencia de
enfermedades (Sutherland et al., 2004, Harvell et al., 2007; Raymundo et al., 2008; Ruiz-Moreno et
al., 2012). Durante los afios 2023 y 2024 se presentd el 42 evento global de blanqueamiento,
afectando todas las formaciones coralinas del planeta (Croquer et al., 2022).

A inicios del segundo semestre del 2023, las aguas del Pacifico y Caribe colombianos se calentaron
hasta llegar a los 32,5° Celsius, un valor nunca antes registrado. Como consecuencia, se presentaron
durante un periodo demasiado prolongado, temperaturas consideradas como nocivas para la
supervivencia de los corales escleractineos, un fendmeno sin precedentes en Colombia.
Infortunadamente la anomalia térmica positiva continud durante el 2024, generando que la
temperatura superficial del mar continuara por encima de los 29°C, razén por la cual el
blanqueamiento continué afectando varias localidades de la zona costera e insular del pais. De igual
manera se registraron zonas del Caribe afectadas por enfermedades ya antes vistas, pero mas
activas y una enfermedad nunca vista sobre una especie de coral del Pacifico colombiano. Por otro
lado, para los arrecifes de la zona costera del Pacifico, la exposicién aérea causada por las mareas
bajas astrondmicas produjo una mortalidad importante sobre dreas muy extensas.

Durante el 2023 se recibieron alertas de blanqueamiento en las areas coralinas mas importantes del
pais, en el Caribe, PNN Tayrona, PNN corales del Rosario y de San Bernardo, isla Fuerte, Uraba
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chocoano, PNN McBean Lagoon Providencia y en el Pacifico, los PNN Gorgona y Utria y el SFF
Malpelo. Al momento de realizar el monitoreo del Invemar, no se habia presentado el
blanqueamiento en Gorgona, Utria, Rosario, San Bernardo y Uraba. Sin embargo, se logrd evidenciar
de primera mano el blanqueamiento en las dreas de Malpelo, Tayrona, Varadero y Providencia,
donde claramente se evidencid la magnitud del evento y los dafios causados. Durante el 2024 se
visitaron las areas de Tayrona, islas del Rosario, islas de San Bernardo, Uraba chocoano, Gorgona,
Utria y Malpelo. Se encontré mortalidad generada por el blanqueamiento, pero igualmente se
evidenciaron dreas donde no hubo blanqueamiento ni mortalidad asociada al de 2023. En la Tabla
33 se puede ver que areas presentaron blanqueamiento y mortalidad asociada tanto para 2023

como para 2024.

Tabla 33. Registro de la presencia de blanqueamiento y mortalidad asociada para cada una de las areas coralinas
monitoreadas, asi como de la evidencia de mortalidad asociada al blanqueamiento tanto en 2023 como en 2024.

2023 2024
AREAS BLANQUEAMIENTO | MORTALIDAD | BLANQUEAMIENTO | MORTALIDAD
MALPELO Sl S| NO Sl
GORGONA Sl NO NO NO
UTRIA Sl NO NO NO
TAYRONA Sl S| S| Sl
|. ROSARIO Sl S| S| Sl
I. SAN BERNARDO Sl S| S| Sl
URABA CHOCOANO Sl S| S| Sl
PROVIDENCIA Sl S| N/A N/A

En la Figura 106 se ilustra el blanqueamiento afectando diferentes especies de coral, observadas

durante el 2024.

Figura 106. Imagenes del blanqueamiento en 2024. A) colonias de Acropora palmata blanqueadas. B) colonias de
Porites porites blanqueadas. C) blanqueamiento sobre colonias de Colpophyllia natans y D) mortalidad debida al

blanqueamiento en una colonia de Orbicella annularis. Fotos Raul Navas Camacho.

181




Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia 2024

A nivel mundial se ha observado que los arrecifes coralinos son afectados por el incremento en la
prevalencia de enfermedades coralinas, los cuales han sido vinculados con mortandades masivas y
reducciones drasticas de la cobertura de coral (Sutherland et al., 2004, Salazar-Vallejo, 2002). Este
signo de deterioro ha sido asociado, entre otros factores, al aumento de la temperatura del mar
(McClanahan, 2004; Ruiz-Moreno et al., 2012). Asi mismo, algunos estudios han mostrado la
influencia de los eventos de blanqueamiento en el incremento la ocurrencia de enfermedades
coralinas debido a la susceptibilidad que se encuentran las distintas especies de coral en ese
momento (Brandt y McManus 2009; Croquer y Weil, 2009).

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

En el caso del Pacifico colombiano, se han reportado varios agentes de deterioro coralino similares
a enfermedades (Navas-Camacho et al., 2010b). Algunos de ellos se siguen observando en los
monitoreos, pero no ha sido posible hasta el momento realizar estudios determinantes del origen
de dichos agentes. Durante el 2024 se observaron colonias afectadas por diferentes enfermedades
tanto el Caribe como en el Pacifico (Figura 107). Finalmente, se registré nuevamente la mortalidad
de tejido vivo coralino por competencia con esponjas de diferentes especies, en varios sitios del
Caribe colombiano. Estas esponjas vienen siendo registradas en algunas localidades compitiendo
por espacio con los corales pétreos a los que cubren y ahogan, empezando a dominar los espacios
en los que la interaccion se ha observado (Figura 108).
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Figura 107. Algunas de las enfermedades registradas durante el monitoreo del 2024 afectando corales pétreos. A)
Parche amarillo; B) lunares oscuros; C) plaga blanca y D) enfermedad no antes vista afectando colonias de
Gardineroseris planulata en Malpelo. Fotos Raul Navas Camacho

=

Figura 108. Esponjas competidoras afectando corales pétreos en diferentes localidades del Caribe y generando
mortalidad. A) Ectyoplasia ferox (naranja) y Mycale laevis (amarilla); B) Svenzea zeae; C) Aiolochroia crassa y D) Cliona
spp. Fotos Raul Navas Camacho.

En el caso de los pastos marinos, la principal enfermedad que puede llegar a causar eventos de
mortandades masivas es por los hongos marinos del género Labyrinthula, los cuales afectan
directamente a las hojas de los pastos marinos. Este hongo fue asociado a la mortandad de Thalassia
testudinum en la Florida a finales de la década de 1980 (Robblee et al. 1991). En el Caribe
colombiano se ha observado la presencia de este hongo afectando a las especies T. testudinum y
Syringodium filiforme y Halodule wrightii (Figura 109). No obstante, durante los monitoreos no se
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han reportado casos de gravedad, o mortandades en las areas evaluadas. Esto indica que este hongo
por el momento no se ha comportado de manera agresiva en estas praderas.

Figura 109. Hongo del género Labyrinthula en Thalassia testudinum y Syringodium filiforme en el Caribe colombiano.
Notese las manchas negras o marrones oscuras sobre la parte verde de las hojas. Fotos: Laura Sanchez-Valencia.

Pérdida de habitat

La pérdida de habitat ha sido considerada como una problematica de suma relevancia si se busca
relacionar y/o documentar los cambios que han tenido los ecosistemas a lo largo del tiempo. En este
sentido, son diversos los factores que generan este fendmeno, al que en mayor o menor medida
estan sometidos todos los ecosistemas. Dentro de estos cabe destacar la presencia de fendmenos
naturales, teniendo como ejemplos mas evidentes los mares de leva, cambios extremos de mareas,
tormentas y huracanes. El caso de estos ultimos tiene una relevancia mayor si se tiene en cuenta
los recientes casos de lota y Eta sucedidos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina para noviembre de 2020 (Acosta-Chaparro et al., 2021), o el coletazo del huracan Mathew
en la zona de la Guajira para 2016 y del Cesar en 2012. Los efectos de estos fendmenos son
principalmente el volcamiento y perdida de colonias para los arrecifes coralinos y el
desprendimiento, pérdida de la cobertura y liberacién de carbono en sedimentos para las praderas
de pastos marinos. Estos huracanes son muestra de como la fuerza de corrientes, vientos y
tormentas pueden generar un proceso visible de deterioro y pérdida de biodiversidad (Salazar-
Vallejo, 2002).

Cambios extremos de mareas, por su parte, representan un fendmeno mds conspicuo hacia el
Pacifico, debido a la dindmica intrinseca de las mareas que alli se presentan, en este sentido,
arrecifes coralinos de baja profundidad, como los encontrados en los PNN Gorgona y Utria, pueden
verse sometidos a altas radiaciones solares por mareas extremadamente bajas, o incluso en los
casos mas extremos, a una exposicion total de colonias por encima de la superficie. El tiempo de
exposicién y el grado de radiacidon al que se vean sometidas, influird en la posibilidad de
recuperacion a esta clase de fenédmenos. Durante el 2023 y 2024 la exposicién fue total y prolongada
produciendo una importante pérdida de corales en Gorgona y casi total en Utria, siendo
reemplazados los corales por algas de tipo tapete. Finalmente, los eventos de blanqueamiento de
los afios 2023 y 2024 generaron una pérdida importante de tejido vivo coralino, generando en
algunos sitios un cambio de dominancia en los arrecifes coralinos, pasado de cobertura coralina a
cobertura algal.
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Pez leén como especie invasora

La problemdtica de la presencia del pez ledn en las aguas del Caribe colombiano se reconoce como
una amenaza directa en la estructura y funcién de los ecosistemas que invade, teniendo en cuenta
las caracteristicas intrinsecas de la especie, las cudles le confiere una ventaja adaptativa y, por ende,
una mayor eficacia en el proceso de invasién. Entre estas se encuentra un rdpido crecimiento, alto
rendimiento reproductivo, dietas generalistas, presencia en numerosos hdbitats, ausencia de
depredadores naturales, entre otras (Mufioz et al., 2011; Acero et al., 2019; Garzon et al., 2020).

Figura 110. Ejemplares de pez ledn en arrecifes del Caribe colombiano. Fotos de Andrés Acosta

La aparicién de esta especie hizo necesario implementar medidas de manejo y seguimiento a las
poblaciones que se han ido asentando en los arrecifes del pais. En este sentido, dentro de las
diversas estrategias se disefié el Protocolo Indicador Densidad poblacional de Pez Ledn (Pterois
volitans) (Navarrete-Ramirez, 2014), el cual plantea que, dado que no es facil encontrar individuos
del pez ledn mediante el uso de protocolos tradicionales para el monitoreo de peces, se ha
demostrado por diversos estudios (Morris, 2012) que el monitoreo de un area de mayor tamafio en
lugar de varias areas pequefias aumenta la efectividad del muestreo. Teniendo en cuenta lo anterior
y la metodologia propuesta por Green (2013), se disefié un conteo de peces ledn que se lleva a cabo
dentro de transectos lineales de 25 x 10 m por medio del buceo auténomo, buscando en todos los
habitats disponibles (cuevas, grietas en la estructura coralina) donde puedan esconderse individuos
del pez ledn (Figura 101). Estos resultados son reportados como individuos por hectérea (ha) para
dar conocimiento del estado de las poblaciones en algunas de las localidades mas conspicuas en el
Caribe.
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Figura 111. Esquema del método de muestreo para el conteo del pez ledn (Pterois volitans) (Tomado de Navarrete-
Ramirez, 2014).

En este sentido, durante 2024 se monitorearon 32250 m? dentro de las areas coralinas de Varadero,
el Uraba Chocoano, el Parque Nacional Natural Tayrona y el Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo, identificando a través de este protocolo la presencia de este organismo.
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Figura 112. Densidades de pez ledn en las localidades monitoreadas durante 2024

En estas se registraron 4,8 ind/ha para las islas del Rosario, 8,8 ind/ha para Varadero, 17,1 ind/ha
para el Tayrona, finalmente 20 ind/ha para el Uraba chocoano y ninguno para las islas de San
Bernardo. Valores que coinciden a lo habitualmente registrado para estos lugares, resaltando que
en muchos casos corresponden a areas coralinas con profundidades inferiores a los 10 m. Esto
representa una presencia latente de la especie en la mayoria de las dareas monitoreadas, lo que
implica una necesidad de mantener el seguimiento y el control de las poblaciones de este
organismo.
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Manglares

En los manglares existen diferentes tipos de tensores, aquellos que son naturales (Krauss et al.,
2008; Hagger et al., 2022) como lo son algunas plagas de herbivoros, enfermedades, hongos, o
cambios en la linea de costa, asi como tensores antrépicos como la contaminacion, la modificacidn
del terreno como desvié de canales o construcciones que puedan alterar el terreno (Chowdhury et
al., 2017; Urrego et al., 2018) estos pueden afectar su crecimiento, disponibilidad de recursos y la
estabilidad de suelo del bosque.

Durante el monitoreo de la bahia de Cispata en el afio 2024 se encontrd que en el caso de ciénaga
El Espejo y Mestizos, la salinidad intersticial 50 cm a 1 m presenté valores cercanos a los 50 UPS
(Figura 113), lo que podria suponer un posible efecto negativo para el bosque de manglar (Mitra et
al., 2010; Ahmed et al., 2022). Otro fendmeno encontrado han sido laceraciones en los troncos
debido a la actividad de otros animales, también se han reportado termiteros que terminan
afectando la madera.
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Figura 113. Condiciones de salinidad superficial e intersticial en el bosque de manglar en las estaciones de la bahia de
Cispata.
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Enfermedades, sintomas y signos asociados

En el monitoreo se encuentran los siguientes sintomas a los cuales se les hace seguimiento: 1:
Protuberancias, 2: Descortezamiento/agrietamiento, 3: Exudaciones, 4: Manchas blancas, 5: Raices
adventicias anormales; 6: Clorosis, 7: Defoliacién, 8: Herbivoria, 9: Hojas perforadas, 10: Hoja con
mancha necrdética perforada, 11: Hoja quemada, 12: Marchitamiento, 13: Manchas necréticas;
Sintoma mixto: 14: Muerte ascendente 15: Hongo, 16: Bejuco o enredadera, 17: Flora asociada, 18:
Hormigas, 19: Termitas. 20: Afectado por rayos.

La relacién directa entre estos sintomas y las afectaciones estructurales al bosque en Colombia
todavia esta bajo estudio (Blanco-Libreros et al., 2022). Entre los sintomas mds comunes presentes
en todas las parcelas, se tuvo la presencia de hormigas, defoliacidn, marchitamiento, herbivora y
hojas perforadas.
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