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oscilaron entre 130 NMP/100 mL (Logio = 2,11) y 92.000 NMP/100 mL (Logio = 4,96).
Durante este periodo, las estaciones Boca de la Barra (Zona 0), Desembocadura del Rio
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sistemas de tratamiento. Los sitios mas criticos con las concentraciones mas altas se
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La Ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM es el complejo lagunar estuarino mas
extenso de Colombia, del que hacen parte 14 municipios. Por sus caracteristicas hidroldgicas,
ecoldgicas y geomorfoldgicas, sus ecosistemas estuarinos son considerados de los mas productivos
de la zona tropical, hecho que le ha permitido estar distinguida con cinco figuras de proteccion. A
pesar de su gran importancia, la CGSM mostré un grave deterioro ambiental en la década de los
noventa como producto del desequilibrio hidrico originado por la construccién de la carretera
Ciénaga-Barranquilla en los 50s, que condujo progresivamente a la hipersalinizacién del sistema,
llevando a la mortandad de mas del 50% del bosque de mangle y la perdida de la biodiversidad que
depende del estado del bosque. Con el objeto de promover su rehabilitacion, se realizd la reapertura
de cinco canales naturales preexistentes, con conexion al rio Magdalena. Desde la apertura de los
canales y para evaluar los cambios ambientales, estructurales y funcionales de las comunidades
vegetales (manglar), de la calidad del agua y los recursos pesqueros, el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras - INVEMAR con el apoyo de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena —
CORPAMAG y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- MinAmbiente, ha venido
realizando el monitoreo ambiental en la CGSM. Adicionalmente, CORPAMAG, desde 2006, ha venido
realizando una serie de intervenciones en la ecorregion, para mejorar los flujos hidricos, acciones
gue han generado cambios ambientales, los cuales se han evidenciado en el monitoreo.

El agua de la CGSM experimentd cambios significativos en sus pardmetros fisicoquimicos durante el
periodo de estudio (octubre 2023 — septiembre 2024). El agua del sistema lagunar fue
predominantemente salobre y dulce, la cual estuvo influenciada por la estacionalidad climatica y los
aportes de agua del rio Magdalena. La temperatura mostré un aumento a lo largo del periodo
monitoreado, evidenciando la transicion del fendmeno de La Nifa a el fendmeno de El Nifio entre
octubre 2023 y enero 2024. Los niveles de oxigeno y pH se mantuvieron dentro de rangos
aceptables; las concentraciones de OD en mas del 70 % de las estaciones estuvieron por encima de
4,00 mg Oy/L y el pH entre 6,5 y 8,5. Los sdlidos suspendidos totales presentaron una alta
variabilidad espacial y temporal, las mayores concetraciones de SST se presentaron en la estacion
Boca de la Barra (458 mg/L). Las concentraciones de clorofila a, aumentaron en febrero, abril y junio
2024 en el cuerpo de agua principal y en el Complejo de Pajarales, generando condiciones eutréficas
e hipertroéficas en el sistema, asociadas a dindmicas climdaticas y disponibilidad de nutrientes. De
igual manera los nutrientes inorganicos disueltos mostraron variabilidad espacial y temporal; la
mayor concentracién de ortofosfatos se registré en el rio Fundacion y su desembocadura; la de
nitratos en Islas del Rosario; y las de nitritos en la Ciénaga El Torno y la Ciénaga El Loro, superando
rangos tipicos en ecosistemas estuarinos; estas variaciones determinaron condiciones oligotrdéficas
de octubre a diciembre 2023 en los rios provenientes de la SNSM y condiciones eutrdficas e
hipertroficas en la mayoria de estaciones durante el 2024.

Las concentraciones promedio de mercurio en la lisa (Mugil incilis) estuvieron por debajo del limite
maximo permisible, indicando que no representan un riesgo para la salud humana. No obstante, es
esencial mantener un monitoreo constante para fortalecer la implementacién de estrategias de
vigilancia y gestion ambiental.

La calidad sanitaria en la CGSM se evaltio determinando las concentraciones de Coliformes totales
y Termotolerantes, y la presencia de bacterias potencialmente patdgenas de los géneros Vibrio y
Aeromonas presentes en el agua y el recurso pesquero del sistema lagunar. Los resultados muestran
recurrentes condiciones sanitarias inadecuadas en varios sectores de la CGSM, evidenciando que
este ecosistema recibe de manera continua descargas de aguas residuales, por lo que se requiere
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implementar sistemas de tratamiento de aguas en las poblaciones aledanas y en los palafitos, para
reducir los riesgos sanitarios en las comunidades pesqueras y dependientes de este ecosistema.

Con el objetivo de determinar la presencia y dindmica espacio temporal de las microalgas
potencialmente nocivas, se realizaron muestreos mensuales en dos (2) estaciones, y un muestreo
semestral en siete (7) estaciones en la época de lluvias de 2023 y seca de 2024. Los resultados
evidenciaron que los cambios de la composicién y densidad fitoplanctdnica estuvieron regulados
por la baja salinidad del agua en ambas épocas climaticas, lo cual favorecié la presencia y
predominio de las cianobacterias.

El monitoreo del bosque de manglar se realizé en seis estaciones permanentes, cinco de ellas
ubicadas en el Complejo de Pajarales (costado noroccidental) y una en el sector de Sevillano
(costado nororiental). En cada estacidn, se llevd a cabo una caracterizacién biofisica que incluyé los
componentes de estructura del bosque, regeneracidon natural y pardmetros fisicoquimicos del agua
superficial e intersticial. El Indicador de Integridad Biolégica de Manglares — IBIm se mantuvo en las
mismas categorias con respecto al 2023; es decir, Buen estado para la estacién Rinconada, Regular
para las estaciones Aguas Negras, Cafio Grande, Kildmetro 22 y Luna, y Alerta para la estacion
Sevillano. El bosque de manglar mostré un incremento del drea basal en todas las estaciones de
monitoreo; estos cambios en la configuracién estructural del bosque en términos de las categorias
diamétricas a través del tiempo, muestran que en la actualidad el ecosistema de manglar de la CGSM
exhibe una trayectoria de recuperacion a nivel general. Sin embargo, la regeneracién natural en la
estacion Aguas Negras parece estar afectada por la entrada excesiva de agua dulce y sedimentos.
Por ello, es importante llevar a cabo estudios complementarios en dicha estacion para evaluar el
impacto de la sedimentacién en la produccién y viabilidad de los propdgulos, asi como en el
establecimiento y crecimiento de nuevos individuos.

Las aves han sido ampliamente estudiadas en procesos de transformacién de los ecosistemas,
debido a que cambios en la composicidon y estructura de sus comunidades refleja procesos
ecoldgicos asociados a estos cambios. Durante el 2024, se realizé el monitoreo de las comunidades
de aves asociadas a las cinco estaciones de monitreo establecidas durante los ultimos afios,
utilizando como métodos de muestreo puntos de conteo de radio fijo y transectos. Se analizaron los
patrones encontrados en el 2024 y los cambios temporales considerando los Ultimos cuatro afios de
monitoreo. Se encontré una predominancia de especies piscivoras y en la mayoria de las estaciones
se encontraron algunas de las especies mas abundantes, a excepcién de la estacion Aguas Negras
(ANE), en la cual las especies mas abundantes son diferentes a las de las otras estaciones, siendo las
aves dominantes las que tienden a ser generalistas y pueden encontrarse tanto en habitats
conservados como en transformados. En el 2024, se volvieron a reportar dos especies endémicas
de la regidn, la guacharaca caribefia (Ortalis garrula) y el colibri cienaguero (Chrysuronia lilliae), este
ultimo ademas se encuentra en categoria de amenaza de peligro critico. Por el contrario, en el 2024
no se registré el tordo chico (Molothrus armenti), especie endémica de la zona que se habia
reportado en monitoreos anteriores. Respecto a la contribucién de las comunidades locales a la
conservacion de las aves, se hicieron evidentes cambios favorables en los habitos de consumo de
aves silvestres por parte de habitantes de La Ciénaga y el involucramiento de miembros de la
comunidad en proyectos de aviturismo, acciones que contribuyen al mejoramiento de la relacidn
entre los pobladores locales y las aves. Es importante llevar a cabo proyectos enfocados a conocer
el estado de las poblaciones de aves de interés de conservacién de La CGSM como Ortalis garrula,
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Chrysuronia lilliae y Molothrus armenti. Ademas, se debe seguir fortaleciendo proyectos de
aviturismo comunitario que contribuyen a la conservacién de las aves.

Para el caso de los recursos aprovechados por pesca, durante periodo entre enero y septiembre de
2024, se aplicaron 25.389 registros a través del Sistema de Informacion Pesquera de INVEMAR -
SIPEIN (20.659 de captura y esfuerzo, 3.244 de tallas y 1.486 de precios), con los que se estimé una
produccién pesquera desembarcada de 4.721 t durante ese periodo. Esta estimacién mostré una
leve caida de las estimaciones respecto al periodo 2020 — 2022, sin embargo, estaria alin por encima
de las capturas anuales para el periodo 2008 — 2019. El desembarco de este afio estuvo compuesto
en un 79 % por peces y 21 % de crustdceos. En el grupo de peces se desembarcaron principalmente
la mojarra rayada (20,8 %), lisa (16,9 %), y un grupo compuesto de especies estuarinas conformado
por mapalé, chivo cabezén, macabi, sdbalo y la dulceacuicola mojarra lora que constituyeron el 35,7
% del total. Referente a los crustaceos, las jaibas representaron el 56,6 % del total del grupo. El
aumento en los valores de salinidad de las aguas del complejo lagunar favorecio la representacion
de especies estuarinas. En cuanto a los aspectos econdmicos, se estimaron ingresos promedios
mensuales para el 2024 de 2.116 (+168) millones COP. También se actualizaron las tallas de madurez
sexual (TM) para las especies: chivo cabezdn (30,1 cm de longitud total-Lt), mapalé (16,3 cm Lt),
mojarra rayada (21,6 cm Lt), mojarra lora (19,1 cm Lt), coroncoro (21,7 cm Lt), lisa (25,0 cm Lt) y
moncholo (25,9cm Lt). En el caso del cuatro ojos y robalo, se contd con poca informacion en la
primera especie, y solo se obtuvieron individuos machos en estado inmaduro para la segunda, lo
gue impide la estimacidon de este pardmetro. En el caso de macabiy lebranche, se evidencié que, en
la CGSM solo se pescan en estado juvenil, dada su migracién reproductiva. Para los crustaceos se
estimo la TM para la jaiba azul en 95 mm de ancho del caparazén (Aca) y para la jaiba roja en 86,7
mm de Aca. Por otro lado, el indicador de presidon pesquera ejercida sobre las principales especies
de peces en 2023 se estimé en 53,3 %; resultado que indica una incidencia negativa de los artes de
pesca sobre la estructura de tallas de las principales especies de peces. Toda la informacidn
generada se constituye en insumo para la generacién de medidas de manejo en el marco del Comité
Ejecutivo de la Pesca y Plan de Cogestidn Pesquera en el marco del proyecto GEF-CGSM que ejecuta
el INVEMAR. Asi mismo, los resultados apoyan el Informe del Estado de los Ambientes y Recursos
Marinos y Costeros en Colombia, la generacién de conceptos técnicos y acompafiamiento a actores
afines a la problematica actual de la ecorregién. Todos los resultados han sido socializados a la
comunidad de pescadores y entidades relacionadas con la administracion de los recursos de la
CGSM.

17



@} Introduccion




4 INFORME TECNICO FINAL 2024:
ré - ! “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
al / D —-— - - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE
:‘ :‘:';“" LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA”

&N
EHRS,
“’ Colombia 50% Mar
NNy &E@Eﬂ}

< -

La Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM es el complejo lagunar estuarino mas extenso de
Colombia (Blanco et al., 2006), comprende el cuerpo central de la ciénaga, el complejo de ciénagas
de Pajarales y la Isla de Salamanca (Cotes, 2004). Se encuentra ubicada en el departamento del
Magdalena, norte de Colombia, separada del mar Caribe por la Isla de Salamanca y en la parte
continental estd limitada por la planicie de inundacion del rio Magdalena al oeste y suroeste, y con
la Sierra Nevada de Santa Marta al este y sureste. Ademas de la importancia ecolégica de este
ecosistema, en ella tienen asiento 14 municipios que derivan su sustento de forma directa e
indirecta de los recursos que provee el ecosistema.

Geograficamente, en la CGSM ejercen jurisdiccion los municipios de Sitionuevo, Puebloviejo,
Remolino, El Retén, Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga, Aracataca, El Pifién, Fundacion,
Concordia, Zapayan y Cerro de San Antonio; incluidas en Sitionuevo las comunidades palafiticas de
Buenavista y Nueva Venecia, en el complejo de Pajarales. Estas 14 entidades registran una poblacion
de 545.925 habitantes, los cuales se concentran en el casco urbano y area rural de Ciénaga (133.601
habitantes), la Zona Bananera (77.793 habitantes), Fundacién (75.067 habitantes), Aracataca
(45.393 habitantes), Pivijay (42.136 habitantes), Puebloviejo (34.212 habitantes) y Sitionuevo
(30.855 habitantes; DANE, 2024a); municipios en donde las actividades econdmicas se enfocan en
la pesca artesanal, agroindustria, ganaderia y la economia informal (Vilardy-Quiroga y Gonzélez-
Novoa, 2011).

Por sus caracteristicas hidroldgicas, ecoldgicas y geomorfoldgicas, los ecosistemas estuarinos son
considerados uno de los ecosistemas mas productivos en el mundo (Day et al., 1989). La CGSM y sus
ecosistemas como los manglares, proveen servicios ecosistémicos de gran importancia para el
bienestar, seguridad alimentaria y calidad de vida de las poblaciones aledanas, al tiempo que aporta
beneficios del orden nacional, enfocados a la proteccién contra fendmenos naturales, produccion
de alimento y mejora en la calidad del agua; ademas de proveer beneficios de escala global como la
captura de carbono y mitigacién del cambio climatico (Contreras, 2016; Alongi, 2021).

Por su gran riqueza natural y condiciones ecoldgicas especiales, la CGSM se encuentra cobijada bajo
cinco figuras de conservacion, el Parque Nacional Natural Via Parque Isla de Salamanca - VIPIS
(declarado en 1964), El Santuario de Flora y Fauna de la Ciénaga Grande de Santa Marta — SFF CGSM
(declarado en 1977), Humedal RAMSAR (1998), Reserva de Biosfera (2000) y area de importancia
internacional para la conservacion de aves (IBA/AICA) dentro de la iniciativa de Birdlife Internacional
y la Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza - UICN. A pesar de su gran
importancia, el complejo lagunar llegd a un avanzado estado de deterioro ambiental producto de
actividades antrépicas, relacionadas con la canalizacién de los rios de la Sierra Nevada de Santa
Marta para los cultivos de banano que generaron la disminucidn de los caudales; por la construccion
de la carretera Barranquilla-Ciénaga (entre 1956 y 1960) que ocasiond el cierre de algunas bocanas
naturales de intercambio entre el mar y la CGSM (Barra Vieja, Rincdn del Jagliey) (Dilger y Schnetter,
1998); y por la paulatina construccion de canales y diques para facilitar la extraccion vy
aprovechamiento de recursos forestales que afectd el relieve, la microtopografia y el drenaje de los
bosques cercanos a los cafios Clarin y Mendegua. Por otra parte, en la década de los sesenta y
principios de los setenta, la construccidn de los carreteables Medialuna-Pivijay-Salamina y Palermo-
Sitionuevo, el puente del rio Magdalena y una serie de diques y terraplenes para impedir la
inundacién de predios de uso agricola y ganadero, y para desviar aguas del rio Magdalena con fines
de irrigacidon que causaron un grave desbalance en la entrada de agua dulce al sistema (Dilger y
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Schnetter, 1998). La interrupcion de los flujos de agua entre la Ciénaga, el rio Magdalena y el mar
Caribe, desencadenaron el incremento de la salinidad en los suelos y cuerpos de agua internos,
alcanzando valores de hasta 120 unidades de salinidad en areas de manglar (INVEMAR, 2021), lo
cual generd la pérdida de aproximadamente 285,7 km? (28.570 ha) de manglar entre 1956 y 1995
(correspondiente al 55,8% de la cobertura de bosque que existia originalmente), generaron
mortandades periddicas de pecesy la desaparicidn de la ostra, uno de los recursos mas importantes
del sistema (Mancera y Vidal, 1994; Viloria et al., 2012).

Los efectos sobre los recursos naturales han sido igualmente acelerados por una creciente poblaciéon
humana que ha hecho uso indiscriminado de los mismos, destacando las comunidades de
pescadores que constituyen el grupo social que ha interactuado por mas tiempo y con mayor
proximidad con el cuerpo lagunar, lo cual les ha garantizado el uso de los recursos sin una regulacion
estatal y social efectivas (PROCIENAGA, 1995). Estos impactos generaron pérdidas econdémicas
importantes y deterioro de la calidad de vida de los habitantes.

Con el objetivo de promover la disminucién de la salinidad en el ecosistema a través del
restablecimiento del régimen hidrico y lograr recuperar la cobertura vegetal, los recursos pesqueros
y contribuir al bienestar social de las comunidades, se inicid en el afio 1992 el “Proyecto de
rehabilitacion de la region de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)” — PROCIENAGA (Rivera-
Monroy et al., 2001). El proyecto tuvo como finalidad la reapertura de 5 canales naturales pre-
existentes, con conexién al rio Magdalena y la conexidn del complejo lagunar con el mar a través de
una serie de box-culverts construidos bajo la carretera (Garay et al., 2004). Desde la apertura de los
canales y hasta la fecha, el INVEMAR ha venido realizando el monitoreo ambiental con el apoyo de
CORPAMAG y el MinAmbiente en el marco de diversos convenios de cooperacién.

Este informe se enmarca en el Convenio No. 40 de 2014, establecido entre INVEMAR y CORPAMAG,
cuyo objetivo es fortalecer el monitoreo ambiental en la CGSM; esto incluye el andlisis de metales
pesados en sedimentos y en el tejido muscular de peces de interés comercial, asi como la evaluacion
de microorganismos que puedan afectar la salud humana o del ecosistema. A su vez, se examina el
estado fitosanitario del bosque de manglar, la abundancia y composicidon de aves como indicadores
del estado de conservacion del bosque, y algunas variables biolégicas relevantes para el manejo
pesquero, como la actualizacion de las tallas de madurez sexual por especie.

El informe presenta los resultados de la evaluacién de la calidad del agua, el monitoreo de los
bosques de manglar y los recursos pesqueros durante el periodo de enero a septiembre de 2024
con el propésito de describir el comportamiento del complejo lagunar en relacion con las actividades
de recuperacién implementadas y su respuesta ante los crecientes factores ambientales de la zona.
Ademas, se incluye un diagndstico general del drea de estudio basado en la informacién recopilada
durante el afio y se ofrecen recomendaciones generales para el manejo del complejo estuarino.
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3.1. AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM se localiza en latitud Norte entre los 10.54505306 y
11.13278062 grados, y en longitud Oeste entre los -74.87842746 y -74.21323554. Durante el
presente estudio, el drea efectiva analizada comprende 205.393 ha constituida por el cuerpo central
(espejo principal de agua) de la Ciénaga, el complejo de ciénagas de Pajarales, la Isla de Salamanca
y la cuenca de los tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta - SNSM (Figura 3.1-1).
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Figura 3.1-1. Localizacion geografica y Limite del area efectiva del monitoreo realizado por INVEMAR en la CGSM.

La CGSM, se encuentra ubicada en el departamento del Magdalena, separada del mar Caribe por la
Isla de Salamanca. En la zona continental esta limitada por la planicie de inundacién del rio
Magdalena al oeste y suroeste, y por la Sierra Nevada de Santa Marta al este y sureste. La CGSM se
encuentra en una zona tropical arida, presentando un elevado déficit hidrico de 1031 mm/afio
(aprox.), que se debe a la alta tasa de evapotranspiracién (1431 mm/afio) (Rivera- Monroy et al.,
2001)., Parael periodo de 1991 a 2020 el IDEAM reporté para la region del Magdalena un promedio
anual de precipitaciones entre 500 a 2.000 mm con un comportamiento de precipitaciones tipo
monomodal, con un marcado periodo de lluvias entre los meses de junio y noviembre, en donde se
destaca junio como el mes con mayores indices de pluviosidad, y un periodo comprendido entre
enero y abril donde se registran los menores indices de pluviosidad. Adicionalmente, fendmenos
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climaticos globales como El Nifio y La Nifia determinan parcialmente el aporte de recurso hidrico a
los principales tributarios de la CGSM (Blanco vy Viloria, 2006; Rodriguez-Rodriguez, 2018); este
aporte influye en la calidad del agua de la CGSM al modificar el volumen de descarga de los
tributarios en el complejo lagunar, alterando el régimen hidroldgico y generando variaciones en
pardmetros como la salinidad.

La hidrodinamica del sistema lagunar CGSM, esta definida principalmente por la geomorfologia del
area y la mezcla vertical de aguas marinas por los Vientos Alisios (Kjerfve, 1986 En: Rodriguez-
Rodriguez et al., 2018). Los tributarios de la cuenca de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)
determinan las condiciones hidroldgicas e hidrodindmicas del sector oriente y suroriente del
complejo lagunar; asi mismo la vertiente del rio Magdalena influencia directamente el sector
occidente y noroccidente, mas especificamente el complejo lagunar de Pajarales en donde se
localizan las poblaciones palafiticas de Buenavista y Nueva Venecia (Blanco et al., 2006). Los aportes
generados por el rio Magdalena son altamente dependientes de los regimenes pluviométricos,
mientras que los de los tributarios provenientes de la SNSM tienen un comportamiento mas
constante (Rodriguez-Rodriguez et al., 2016). El caudal promedio anual de descarga por parte de los
afluentes mencionados es de ~90 m3/s (aprox.). Finalmente, los patrones de circulacién de la laguna
son el resultado de la interaccidn entre los vientos Alisios, batimetria y las descargas de tributarios.
Durante la época lluviosa, los incrementos de agua dulce ocasionan un flujo de aguas de la Ciénaga
hacia el mar, mientras que, en época seca, las aguas marinas entran al sistema a través de la Boca
de la Barra (Kaufman y Hevert, 1973 En: Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).

El analisis de sedimentos realizado por INVEMAR, ha mostrado que los fondos de la ciénaga se
caracterizan por tener una composicion lodo-arcilloso y lodo-arenoso con presencia de material
biogénico, posiblemente proveniente de antiguos bancos de bivalvos. Los resultados parciales del
modelo batimétrico de la CGSM muestran que las menores profundidades se encuentran en el
costado noreste y suroeste. (INVEMAR, 2016; INVEMAR-MADS-PNN, 2017a). La linea de costa en la
CGSM ha presentado una morfologia dindmica a largo plazo mostrando cambios y tendencias
temporales asociadas a procesos de erosion y/o acrecion y a eventos climaticos como El Nifio y La
Nifa; para el caso de Boca de la Barra la dindmica morfoldgica intranual de la década 2010 — 2019,
indicd una tendencia a la erosion costera con tasas entre -0,8 m/afio y -11 m/afio, a excepcion del
area de retenciéon de sedimentos de los espolones en Isla del Rosario; presentandose durante época
seca, de mayor intensidad de vientos alisios y oleaje, un aumento de transporte litoral, apertura del
canal y reduccidn de las barras sobre la costa (Gonzalez-Arteaga_& Ricaurte-Villota, 2023

Las caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas del complejo lagunar deltaico previamente
descritas, han permitido el desarrollo del bosque de mangle que se constituye como la cobertura
vegetal mas conspicua de la ecorregion (Alvarez-Ledn et al., 2004).

En el marco del presente monitoreo, se evalla la calidad de las aguas, el estado de los bosques de
manglar y del recurso pesquero, en estaciones permanentes establecidas desde la década de los 90.
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3.2. METODOS Y ANALISIS DE INFORMACION

3.2.1. Calidad de Aguas

El monitoreo de la calidad del agua en el drea de estudio de la CGSM cubre una red de 28 estaciones
ubicadas en seis zonas del complejo lagunar que presentan diferentes caracteristicas, cuya
agrupacion se realizé segun la influencia marina, de agua dulce, cercania a asentamientos humanos
o actividades antrdpicas (Figura 3.2-1).
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Figura 3.2-1. Mapa con las estaciones de monitoreo del componente calidad de aguas y sedimentos en el complejo
lagunar de la CGSM. Fuente: Laboratorio de Servicios de Informaciéon (LABSIS) — INVEMAR.

Las 28 estaciones corresponden a: Boca de La Barra (zona 0), conexidn permanente entre la Ciénaga
Grande y el mar Caribe; la cuenca baja y las desembocaduras de los rios Sevilla, Aracataca y
Fundacidon provenientes de la SNSM (zona 1); Isla del Rosario, Tasajera, Rinconada, Centro CGSM,
Boca del Caio Grande, frente al rio Sevilla, frente al rio Aracataca, y frente al rio Fundacion ubicadas
en el cuerpo de la laguna principal (zona 2); Buenavista, Nueva Venecia y las Ciénagas La Auyama,
La Luna y La Redonda hacen parte del Complejo de Pajarales (zona 3); la boca del Cafio Clarin y el
km 15 en la via Ciénaga — Barranquilla corresponden a estaciones en el margen occidental del Cafio
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Clarin (zona 5); y las estaciones Cafio El Torno, Ciénaga El Loro, Ciénaga Las piedras, Ciénaga El Torno
y Ciénaga Poza Verde localizadas en el noroccidente del VIPIS (zona 6). Las actividades de campo se
ejecutaron mensualmente en dos dias de muestreo, uno que comprende la Boca de La Barra, el
cuerpo de la laguna principal, y el complejo de ciénagas de Pajarales, y otro que cubre el caiio Clarin
y el noroccidente del VIPIS, ambos en un rango horario entre las 07:00 h y las 15:00 h. La calidad del
sedimento se evalud en estaciones representativas de cada zona. Durante el 2024, los muestreso
en el cafio Clarin y el noroccidente del VIPIS se realizaron de manera intermitente, debido a los
problemas de orden publico que afectan la zona.

El monitoreo continuo que se realiza desde la década de los 2000 en las 28 estaciones ha permitido
contar con series de datos para evaluar la tendencia de diferentes variables ambientales con
relacidn a factores naturales (temporadas climaticas y eventos globales como La Nifia y El Nifio) y
actividades humanas (obras hidraulicas, presencia de centros poblados, pesca, turismo, entre otras).

Variables monitoreadas

En el periodo de estudio se dio continuidad al seguimiento de variables en aguas, sedimentos y
organismos para determinar la calidad fisica, quimica y sanitaria del sistema lagunar, y su relacién
con la reconexion hidroldgica rio Magdalena - CGSM - mar Caribe, asi como con las actividades
antrépicas asociadas al complejo lagunar. El detalle de los métodos de andlisis empleados en la
Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina - LABCAM del INVEMAR que se encuentra
acreditado por el IDEAM bajo los requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025, las estaciones y
frecuencia con que se mide cada una de las variables de calidad de aguas, sedimentos y organismos
se presentan en la Tabla 3.2-1, Tabla 3.2-2, Tabla 3.2-3 y Tabla 3.2-4, respectivamente.

Tabla 3.2-1. Métodos de analisis empleados en el LABCAM del INVEMAR para medir variables fisicoquimicas, metales
pesados y microbioldgicos de calidad de aguas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia

Transparencia in situ Medicién con Disco Secchi (Garay et al., 2003)

Temperatura in situ Medicion electrométrica con termocupla acoplada a sonda portatil
(Standard Methods N° 2550-B, APHA et al., 2017).

Salinidad in situ Medicion electrométrica acoplado a sonda (Standard Methods
2520-B, APHA et al., 2017).

Conductividad in situ Medicion electrométrica acoplado a sonda (Standard Methods
2510-B, APHA et al., 2017).

pH in situ Medicidn potenciométrica con sonda de pH (Standard Methods N°
4500-H B, APHA et al., 2017).

Oxigeno Disuelto in Método 6ptico por luminiscencia (1ISO 17289, 1SO, 2014)
situ

Porcentaje de Método dptico por luminiscencia (1ISO 17289, 1SO, 2014)
saturacion de

.. _ Oxigeno in situ
Fisicoquimicos

Sélidos Suspendidos Filtracién en membrana de fibra de vidrio / secado a 103-105°C /
Totales Gravimetria (Standard Methods N° 2540-D, APHA et al., 2017).
Clorofila “a” Método tricromético por espectrofotometria (Standard Methods

N° 10200-H, APHA et al., 2017).
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Técnicas analiticas y métodos de referencia

Nitrégeno amoniacal
(N-NH4, nutrientes)

Método colorimétrico del azul de indofenol (Strickland y Parsons,

1972).

Nitritos
(N-NOgy, nutrientes)

Método colorimétrico de la sulfanilamida (Strickland y Parsons,
1972).

Nitratos
(N-NOs3", nutrientes)

Reduccién con cadmio y determinacion espectrofotométrico
(Strickland y Parsons, 1972).

Ortofosfatos
(P-PO43, nutrientes)

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

Metales pesados

Metales en material
particulado en aguas:
Plomo (Pb), cadmio
(Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), zinc (Zn),
niquel (Ni)

Filtracion: Standard Methods N° 3030B (APHA et al., 2017).

Extraccion débil (metales biodisponibles): Digestion con HCI 0,1 N.

Cuantificacion: Espectrometria de absorcidn atdmica (Standard
Methods 3111 B, APHA et al., 2017)

Mercurio (Hg) total

Mercurio en sélidos y solucién por descomposicion térmica,
amalgamacién y espectrometria de absorcién atémica. (Método
EPA 7473, EPA, 2007).

Microbiolégicos

Coliformes totales
(CTT) (NMP/100 mL)

Fermentacion en tubos multiples (Standard Methods N° 9221 B,
APHA et al., 2017).

Coliformes
termotolerantes (CTE)
(NMP/100mL)

Fermentacion en tubos multiples (Standard Methods N° 9221 E,
APHA et al., 2017)

Aeromonas sp.

Filtracion por membrana con filtros de nitrocelulosa de 0,45 pm de
poro, e incubacion a 35°C, por 24 horas en Agar m-Aeromonas
(Standard Methods N° 9260 L, APHA et al., 2017).

Vibrio sp.

Filtracién por membrana con filtros de nitrocelulosa de 0,22 um de
poro, e incubacion a 35°C, por 24 horas en Agar TCBS (Standard
Methods, APHA et al., 2017).

Tabla 3.2-2. Métodos de analisis empleados en el LABCAM del INVEMAR para medir variables de calidad de
sedimentos en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros

Técnicas analiticas y métodos de referencia

Fisicoquimicos

Granulometria

Método gravimétrico dispersidn con hexametafosfato de sodio y
cribado en tamices de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 250 um, 125 um, 63
um, < 63 um (Dewis y Freitas, 1984)

Metales pesados

Metales
biodisponibles: Plomo
(Pb), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr),
zinc (Zn), niquel (Ni)

Extraccidn débil (metales biodisponibles): Digestién con HCI 0,1 N.

Cuantificacion: Espectrometria de absorcién atémica (Standard
Methods 3111 B, APHA et al., 2017)

Metales totales:
Plomo (Pb), cadmio
(Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), zinc (Zn),
niquel (Ni)

Extraccidn total: Digestion acida asistida por microondas para
matrices siliceas y organicas (EPA 3052, EPA_1996).

Cuantificacion: Espectrometria de absorcién atémica (Standard
Methods 3111 B, APHA et al., 2017)
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Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia

Mercurio (Hg) total Mercurio en sélidos y solucién por descomposicion térmica,
amalgamacidén y espectrometria de absorcién atémica. (Método
EPA 7473, EPA, 2007).

Tabla 3.2-3. Métodos de analisis empleados en el LABCAM del INVEMAR para medir variables en organismos (Mugil
incilis).

Parametros Técnicas analiticas y métodos de referencia

Metales pesados | Mercurio (Hg) total Mercurio en sélidos y solucién por descomposicion térmica,
amalgamacidén y espectrometria de absorcidén atémica. (Método EPA
7473, EPA, 2007).

Microbioldgicos Vibrio sp. en peces Incubacion de 10 g de tejido muscular en agua peptonada por 8-12 h,
con el sobrenadante se realiza siembra por agotamiento en placa con
agar TCBS (Standard Methods N° 9260 H, APHA et al., 2017).

Tabla 3.2-4. Estaciones y periodicidad de muestreo para el analisis de variables en aguas, sedimentos y organismos
(M: Mensual, B: Bimestral, S: Semestral). NUT: nutrientes, Chl a: clorofila a, SST: sélidos suspendidos totales, CTT:
Coliformes totales, CTE: Coliformes termotolerantes. Fito.: Comunidades Fitoplancténicas.

Estacion insitu  NUT, Metales CTE- Vibrio sp. vy Fito.
Chla, CTT  Aeromonas sp.

Boca de la Barra (LBA) 0 (Marina) M M B M B B
Rio Sevilla (RSE) 1 (rios SNSM) M B - - - -
Rio Fundacién (RFU) M B B - - -
Boca del rio Sevilla (BRS) M B - - - -
Boca del rio Aracataca M M - M B -
(BRA)

Boca del rio Fundacion M B - - - -
(BRF)

Frente a rio Sevilla (FRS) 2 (Cuerpo agua | M B - - - -

» principal)

Frente a rio Aracataca M B - - - -
(FRA)

Frente a rio Fundacion M B - - - S
(FRF)

Centro CGSM (CEN) M M B M B S
Boca del cafio grande M B - - - -
(BCG)

Rinconada (RIN) M M B M B S
Tasajera (TAS) M M - M B -
Isla del Rosario M M - M B -
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Estacion insitu  NUT, Metales CTE- Vibrio sp. vy Fito.
Chla, CTT  Aeromonas sp.

Ciénaga la Luna (CLU) 3 (Complejo de | M M B - - B
— Pajarales)
Ciénaga la Ahuyama (AUY) M B - - - -
Ciénaga la Redonda (CLR) M B - - - -
LaY (LYE) M B - - - -
Buenavista (BVA) M M - M B -
Nueva Venecia (NVE) M M - B S
Boca del cafio Aguas M M B M B S
Negras (CAN)
Cano Clarin - km 15 5 (Cafio Clarin) M B - - - -
Boca del Cafio Clarin M M B M B -
Ciénaga las Piedras (CLP) 6 (Noroccidente | M B - - - -
— VIPIS)
Ciénaga El Loro (CEL) M B - - - -
Ciénaga El Torno (CET) M M - M B -
Ciénaga Poza Verde (CPV) M B B - - -
Caiio el Torno (TOR) M B - - - -

El contenido de algunos metales en el sedimento se evalud en estaciones representativas como
Boca de La Barra (zona 0), rio Fundacion, Boca del rio Sevilla, Boca del rio Aracataca (zona 1), Centro
CGSM (zona 2), Boca del Boca del Cafio Aguas Negras y Ciénaga La Luna (zona 3), Boca Cafio Clarin
(zona 5), y Ciénaga Poza Verde (zona 6). Bimestralmente se analizé el contenido de Vibrio sp. y
mercurio total en la lisa (Mugil incilis).

Para caracterizar la comunidad fitoplancténica se realizaron muestreos en octubre de 2023 vy
febrero de 2024 en siete (7) estaciones (LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE= Nueva
Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacion y CAN= Boca Cafo Aguas
Negras). Adicionalmente, para fortalecer el monitoreo y determinar la presencia de microalgas
potencialmente nocivas, se realizaron muestreos mensuales entre octubre de 2023 y junio de 2024
en las estaciones de Ciénaga la Luna y Boca de la Barra . La recolecciéon de muestras de agua se
realizo siguiendo las recomendaciones de Franks y Keafer (2004). Las muestras se depositaron en
frascos plasticos con capacidad de 250 mL, se preservaron con lugol en relacién 1:100 (Edler y
Elbrachter, 2010) y se almacenaron en contenedores pldsticos evitando el acceso de luz solar para
su transporte al laboratorio.

Analisis de informacidén

Durante el periodo analizado, se elaboré un mapa de calor para visualizar los cambios en el nivel del
agua en las estaciones monitoreadas a lo largo de los meses, complementado con gréficas de barras
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gue permitieron analizar la relacién entre la transparencia y el nivel del agua. La clasificacion del
agua superficial en cada estacidn se realizd segun los rangos de salinidad propuestos por Knox
(2001) y se interpretd en una escala de colores de acuerdo a lo referido en INVEMAR (2021). Los
valores de oxigeno disuelto (OD) y pH fueron evaluados conforme a los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de flora y fauna en aguas estuarinas (OD = 4,0 mg O,/L; pH=6,5 —
8,5; MinAmbiente, 2015). En el caso especifico de las estaciones ubicadas aguas arriba en los rios
Sevillay Fundacion, el pH se analizé con base en el criterio establecido para aguas dulces calidas (pH
=4,5-9,0).

Actualmente, la legislacién colombiana no establece limites permisibles ni criterios de calidad para
variables como nutrientes, clorofila a y sélidos suspendidos totales en aguas marinas y estuarinas.
Por ello, las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos se compararon con valores de
referencia para ambientes estuarinos propuestos por Mahmud et al. (2020). Las concentraciones
de clorofila a se analizaron segun la clasificacién tréfica del Comité de Eutrofizacion de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) en 1982, citada por Lopez &
Madrofiero (2015), que establece los siguientes rangos: aguas oligotroficas (1,0 — 2,5 pg Chl a/L),
mesotroéficas (2,5 — 7,9 ug Chl a/L), eutroéficas (8,0 — 25,0 ug Chl a/L) e hipertéficas (>25,0 pg Chl
a/L). En cuanto a los sélidos suspendidos totales, se utilizd la escala de clasificacion de CONAGUA
(2015) como referencia, complementada con valores reportados para Colombia por Ramirez-
Gonzalez & Vina-Vizcaino (1998) y caracteristicas documentadas en ecosistemas estuarinos por
Carrillo-Duran & Medina-Daza (2019).

Las concentraciones de metales totales en los sedimentos se compararon con los valores de
referencia establecidos por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) (Buchman,
2008), donde se identifican tres rangos de concentraciones quimicas, un rango inferior por debajo
del cual es poco probable que ocurran efectos biolégicos adversos (TEL — Threshold Effect Level), un
rango superior por encima del cual es probable que ocurran efectos bioldgicos adversos (PEL —
Probable Effect Level) y un rango medio, dentro del cual los efectos biolégicos adversos son posibles
(valores entre TEL y PEL) (MacDonald et al., 2004). Por otro lado, las concentraciones de mercurio
total en peces fueron evaluadas de acuerdo con los criterios establecidos por el Ministerio de Salud
y Proteccidn Social (Minsalud, 2015) para productos de pesca destinados al consumo humano.

Se empled estadistica descriptiva para analizar las variables medidas en las aguas y sedimentos de
la CGSM, evaluando su contribucién y similitud espacial. Ademas, se realizé un analisis exploratorio
de datos multivariados mediante el método de componentes principales (ACP), utilizando la libreria
"factoextra" en RStudio 4.3.2. En total, se examinaron 11 variables: salinidad (SAL), temperatura (T),
oxigeno disuelto (OD), transparencia, pH, sdlidos suspendidos totales (SST), clorofila a (Chla),
nitrégeno amoniacal (N-NH,), nitritos (N-NO5’), nitratos (N-NOs’) y ortofosfatos (P-PO,*). Ademas,
se analizaron las concentraciones de estas variables fisicoquimicas y de nutrientes considerando la
distribucidon espacial de las zonas de monitoreo. Para evaluar las relaciones entre las variables
fisicoquimicas, los nutrientes y los microorganismos, se calculd el coeficiente de correlacion de
Pearson. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando Excel y RStudio.

Los resultados de Coliformes Totales (CTT) y Coliformes Termotolerantes (CTE), se analizaron bajo
los criterios de calidad establecidos para fines recreativos de contacto primario (natacién y buceo,
CTT: 1.000 NMP/100 mL, Log10= 3,0; CTE: 200 NMP/100 mL, Log10= 2,3) y contacto secundario
(pesca y deportes nauticos, CTT: 5.000 NMP/100 mL, Log10= 3,7) (Minambiente, 2015).
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Para el anadlisis de la comunidad fitoplancténica, en el laboratorio, se utilizé el método por
sedimentacién de Utermohl segin lo recomendado por Edler y Elbrachter (2010), utilizando un
microscopio invertido. La identificacion a nivel de género se realizd mediante caracteres
morfoldgicos, siguiendo las descripciones y claves de Komarek y Anagnostidis (1986), Komarek y
Anagnostidis (1989), Round et al. (1990), Vidal (1995), Thomas (1997), Cronberg y Annodotter
(2006), Bicudo y Menezes (2006), Vidal (2010).

La informacion cuali-cuantitativa del fitoplancton se organizé en matrices para el calculo de las
abundancias relativas por grupo taxondmico y la elaboracidon de gréficas para determinar el
comportamiento general de las comunidades tanto por estacion como por época climatica. Con los
resultados de densidad fitoplanctdnica se realizé el andlisis de coordenadas principales (PCO) para
observar patrones de similitud entre las estaciones. Para establecer las diferencias significativas del
fitoplancton entre las épocas climaticas se aplicd el andlisis PERMANOVA, y para determinar la
posible relacion entre las variables abidticas y la comunidad fitoplanctdnica se realizé el analisis BIO-
ENV y el paquete estadistico de R, el cual permite hallar la combinacion de variables ambientales
gue dan una mejor explicacion a la estructura comunitaria en términos de composicién y densidad
(Clarke y Warwick, 2001).

3.2.2. Ecosistemas de manglar

Para conocer las condiciones actuales del ecosistema de manglar en la CGSM, y evaluar la respuesta
ante las obras de recuperacién hidraulica en el marco del proyecto PROCIENAGA, desde la década
del 90 se establecieron cinco estaciones de monitoreo en el sector noroccidental del complejo
lagunar (i.e. Rinconada-RIN; Kildémetro 22-K22; Cafio Grande-CGD; Aguas Negras-ANE; y Luna-LUN;)
(Figura 3.2-2) las cuales responden a un gradiente de perturbacion del bosque (INVEMAR, 2019).
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Figura 3.2-2. Ubicacidn de las estaciones de monitoreo de manglar y avifauna en la CGSM.

El monitoreo de las estaciones mediante una caracterizacién biofisica ha permitido examinar las
interacciones de los factores bidticos y ambientales que determinan la estructura del bosque y que
regulan el funcionamiento de los manglares a nivel local. Por ello, constituye un insumo
fundamental para analizar la trayectoria de recuperacion del ecosistema frente a diferentes
impulsores. En 2018, se incluyd una estacion en el sector de Sevillano (SEV), que permitié ampliar
el alcance geografico del monitoreo al sector oriental de la CGSM (Figura 3.2-2; Tabla 3.2-5).
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Tabla 3.2-5. Aspectos generales de las estaciones de monitoreo de bosque de manglar en la CGSM. Tomada y
adaptada de INVEMAR (2023).

Estacion Zona Influencia hidrica | Coordenadas | Descripcién
Al sur de la desembocadura del cafio del mismo
ANE pajarales Cafio Aguas 10°48'34,8"N nombre (Figura 3.2-3 a). Considerada como una
Negras 74°36'28,4"W | estacion con perturbacién media con un relicto de
manglar y niveles de salinidad < 80.
Al norte del Cafo Grande (Figura 3.2-3 b). Se
consider6 como una estacién de perturbacion
CGD Espejo Espejo principal 10°51'48,8”"N media, con un relicto de bosque de manglar en el
principal 74°28'53,6"W borde externo y salinidad < 70. En el 2000, el
proyecto Manglares de Colombia realizd
reforestacion con plantulas de Rhizophora mangle.
Cafio Clarin ) ] 10°58'38,7"N Sfe lubica al nort.e del margen del C.aﬁo Clarin, en el
K22 Cafio Clarin nuevo o ” kilémetro 22 (Figura 3.2-3 c). Considerada como un
nuevo 74°34'36,3"W L. . L

sector de perturbacién media con salinidad > 60.
En la Ciénaga de La Luna, complejo de Pajarales
., I . (Figura 3.2-3 d). Fue considerada como una
LUN Pajarales Ciénaga de la 10°54725,6"N - estacion con alto grado de perturbacion debido al

Luna 74°35°16,9"W pobre desarrollo estructural y nivel de salinidad

elevado > 100.

En el costado sur del Cafio Clarin, en la boca
adyacente al espejo de agua principal del complejo
lagunar (Figura 3.2-3 e). Se establecié como la
Cafio Clarin | Cafio Clarin nuevo 10°57'47,5”N estacion de referencia debido a un bajo grado de

RIN nuevo y espejo principal 74°29'30,7"W | intervencion y deterioro, asi como al mayor
desarrollo estructural del bosque y niveles de
salinidad adecuados para el correcto desarrollo del
manglar (Rodriguez-Rodriguez, 2015).

En la parte nororiental del complejo (Figura 3.2-3
. f), influenciada principalmente por los flujos de
Nororiente oe 1t " . .

SEV espejo Ciénaga Sevillano 10054ISG,6"N agua' salobre provernentes deI' mar Caribe. Es

principal 74°16'46,8"W | considera como un sistema semicerrado con gran

parte de su superficie cubierta por bosque de
manglar.
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Figura 3.2-3. Estaciones de monitoreo de bosque de manglar en la CGSM: a) Aguas Negras; b) Cafio Grande; c)
Kildémetro 22; d) Luna; e) Rinconada; f) Sevillano.
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Disefio del muestreo

En cada estacién de monitoreo, el disefio del muestreo consistié de tres transectos (A, B y C)
perpendiculares al cuerpo de agua principal, separados 100 m entre si. A lo largo de cada transecto,
se instalaron cinco parcelas cuadradas de 100 m? cada 10 m (Figura 3.2-4), y dentro de cada parcela
del transecto B (TB), se dispusieron aleatoriamente tres subparcelas de 1 m? (Figura 3.2-4).

Parcela regeneracion

< 1M > Medicién

\ fisicoquimicos
IR
I I.
N O 3 oA
\
v O O O
L] ] O |=
O O O
100 m 100 m
Parcela D< > ] < >D \/
estructura ‘g i TA B TC
< om > Cuerpo de agua principal

Figura 3.2-4. Disposicion de transectos, parcelas y subparcelas permanentes de monitoreo y puntos de medicién de
variables fisicoquimicas del agua.

Para evaluar la estructura, composicién y abundancia de la vegetacién, en cada parcela se
identificaron y midieron todos los arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) = 2,5 cm. Es
importante resaltar que, para el 2024, se realizé la medicidn de nuevos individuos con DAP > 2,5 cm
en las parcelas del TB de la estacidn K22.

Con los datos obtenidos se realizaron las estimaciones de los atributos estructurales propuestos por
Tavera (2014). Estas estimaciones incluyen el area basal (m? ha?), la densidad de arboles (ind. ha),
su abundancia relativa (%) por categoria diamétrica (i.e. brinzal, latizal, fustal) y el indice de
importancia ecolégica (IVI). El estado fitosanitario del bosque se estimd visualmente en cada
parcela, para ello, se registrd la cobertura (%) y la intensidad (%) de los sintomas fitosanitarios
observados, y se calculé un valor de afectacidn para cada sintoma en cada estacién, con base en
una matriz adaptada de McKenzie (2003).

La regeneracién natural, en funcién de la densidad de plantulas (plant. m?) y propdagulos (prop. m?)
por especie, y los pardmetros fisicoquimicos del agua (i.e. salinidad, temperatura, pH, potencial
oxido-reduccién — ORP y nivel de inundacidn) superficial e intersticial (50 cm), se midieron
trimestralmente, en las subparcelas y en los vértices del costado derecho de cada parcela del TB,
respectivamente (Figura 3.2-4), y de acuerdo con INVEMAR (2019).

Procesamiento y analisis de datos

La informacion recolectada se compilé y depuré en hojas de cdlculo de Excel. Los datos se
procesaron para obtener las estadisticas descriptivas para cada estacién de todas las variables
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cuantificadas: estructurales y de regeneraciéon natural de la vegetaciéon de manglar; y fisicoquimicos
del agua intersticial y superficial. Con esta informacion, se calculd el Indicador de Integridad
Bioldgica de Manglares (IBIm) (Invemar, 2018), por medio de la siguiente ecuacion:

_ 0.2(62,5%) ,.70.2(25%) 0.2(12.5%) 0.3(62,5%) 0.3(25%) 0.3(12.5%) .. ¢0.15 0.0875 0.0875\1/Spesos
IBIm = (Dgp; xDgy xDgps xABg xABg,, xABg,3 xS+ xPl xPr )

Donde:

Dspn €5 la densidad para la especie n.

ABs,n €s el drea basal para la especie n.

S es la media aritmética de la salinidad.

Pl es la media aritmética de la densidad de plantulas.

Pr es la media aritmética de la densidad de propagulos.

Para obtener una valoracién cualitativa del IBIm sobre el estado de los manglares, los valores totales
se categorizan en cinco rangos con escala de interpretacion tipo semaforo (Tabla 3.2-6).

Tabla 3.2-6. Rangos de clasificacion del Indicador de Integridad Bioldgica de manglares (IBIm).

Rango Categoria

<1,5
>1,5y<2 Alerta
>2y<3 Regular
>3y<4 Buen estado
s Deseable

Con base en la distribucidn de los datos, se aplicaron pruebas estadisticas paramétricas (ANOVA) y
no paramétricas (Kruskal-Wallis) univariadas para comparar la salinidad intersticial entre estaciones
y entre trimestres dentro de cada estacién. Cuando las diferencias fueron significativas, se aplicaron
las respectivas pruebas post-hoc (i.e. Tukey y Wilcoxon) de comparacién pareada.

Para lograr una visualizacidon multivariada de los cambios a través de los afios en la composicién del
bosque en términos de las categorias diamétricas (i.e. brinzales, latizales y fustales) de cada especie,
se realizéd un analisis de ordinacién por medio de un escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS, por sus siglas en inglés; Kruskal, 1964). Este andlisis se basé en una matriz de distancias Bray-
Curtis (Bray & Curtis, 1957), construida a partir de los datos estandarizados de la densidad de arboles
por especie y por categoria diamétrica cada afo, la cual ajusté los puntos de ordinacion (i.e. afios)
en un espacio bidimensional. Cabe resaltar que, la estacion Sevillano fue excluida del analisis, debido
la falta de datos antes del 2018, lo cual podria sesgar los resultados.

Ademas, se llevd a cabo un analisis permutacional multivariado de la varianza (PERMANOVA;
Anderson, 2001) para evaluar si existen diferencias entre las épocas climaticas (i.e. trimestres)
considerando: i) la densidad de propégulos; y ii) la densidad de plantulas de las especies de manglar.
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Para ambos casos, se calcularon las matrices de distancias Gower (Gower, 1971), se comprobé el
supuesto de homocedasticidad y se realizaron los PERMANOVA, donde se incluyé la estacion como
un factor aleatorio. Se utilizaron pruebas de comparaciéon pareada cuando las diferencias entre
trimestres fueron significativas. Finalmente, se realizé un analisis de porcentaje de similitud
(SIMPER) (Clarke, 1993) para identificar las especies que contribuyen a las diferencias observadas
entre trimestres.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron por medio del software R (R_Core Team, 2023) y la
interface RStudio (RStudio Team, 2020). Para el calculo de la estadistica descriptiva y los analisis de
varianza univariados se usaron los paquetes reshape, stringr, dplyr y stats; para los andlisis
multivariados los paquetes vegan y pairwiseAdonis; y para la creacion de todas las salidas graficas
los paquetes ggplot2 y gridExtra.

Disefio del muestreo de la comunidad de aves asociada a bosques de manglar en la CGSM

Para el muestreo de aves, en cada estacidn, se establecieron 12 puntos de conteo y un transecto no
estandarizado de 5 km (Ralph et al., 1995). Los puntos de conteo se hicieron con el propdsito de
detectar especialmente especies del interior del manglar y que son menos visibles. Estos, se
ubicaron siguiendo el curso del cafio asociado a la estacién desde el borde de la misma, de tal
manera que se establecieron 6 puntos de conteo hacia un sentido del borde del cafio y 6 puntos
hacia el sentido contrario, abarcando 3 km aproximadamente. Para cada punto, avanzados los 250
m, se adentré al interior del manglar entre 30 y 50 m. Los puntos de conteo fueron de radio fijo de
30 m, con una duracién de 10 minutos y se tomaron notas del comportamiento de los individuos
observados. El transecto se establecié con el fin de registrar las aves del borde del manglar y de
mayor tamano (como garzas, aves acudaticas y rapaces), este también se establecid a partir del borde
de la estacion, 2.5 km hacia un sentido y 2.5 km hacia el otro, siguiendo el espejo de agua y a bordo
de la embarcacion. Para la observaciéon de las aves en el transecto, la embarcacidn navego a muy
baja velocidad para hacer el menor ruido posible. El trayecto del recorrido duré aproximadamente
60 minutos, estimando una duracién de 15 minutos por cada 500 m recorridos. Los muestreos se
realizaron durante la mafiana, a partir de la salida del sol (6.00 a.m. hora local) y hasta las 11:00 a.m.
En total, el esfuerzo del muestreo para todo el monitoreo fue de 25 horas efectivas, 5 horas por
estacion.

Analisis de datos

De los datos obtenidos en el muestreo del 2024, todas las especies fueron determinadas hasta el
nivel taxondmico de especie y se clasificaron en gremios tréficos a partir de informacion
bibliografica sobre su preferencia alimentaria (Billerman et al., 2022). Se realizaron curvas de rango-
abundancia para analizar la composicién y estructura de la comunidad, tanto para la comunidad de
toda la CGSM (es decir teniendo en cuenta las 5 estaciones juntas), asi como para cada estacién por
separado. Se calculd la diversidad de cada estacion (diversidad alfa-Da) por descomposicion de
numeros de Hill, considerando tres érdenes de diversidad (diversidad alfa de orden 0-°D,, diversidad
alfa de orden 1-1D, y diversidad alfa de orden 2-2D,). La’D, es la riqueza de especies, es decir que da
un mayor peso a las especies raras. La D, considera la abundancia de las especies, sin dar mayor o
menor peso a especies comunes 0 especies raras y se le conoce como el numero de especies
efectivas de la comunidad. En tanto que, la 2D, da mayor peso a las especies comunes y es un
indicativo de la dominancia dentro de la comunidad (Jost, 2006, 2007; Tuomisto, 2010). Por ultimo,
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se analizé la representatividad de los diferentes gremios tréficos de cada una de las estaciones
muestreadas.

Andlisis temporal del cambio de la comunidad de aves en CGSM

A partir de los datos obtenidos en los muestreos realizados entre el afio 2021 y el afio 2024, se
analizaron los cambios temporales de la comunidad de aves, en términos de la diversidad alfa (Da)
y la diversidad beta (DB), ambos tipos de diversidad calculados por descomposicidon de nimeros de
Hill (Jost, 2006, 2007). Se analizé esta variacion temporal a diferentes niveles: diferencias en la
diversidad alfa entre estaciones en los cuatro afios (n=4 por estacion), diferencias en la diversidad
alfa de toda la CGSM entre afios (n=5 por afio), cambios en la diversidad beta entre las cuatro
estaciones a largo de los cuatro afios (n=10 por afio) y separadamente la diversidad beta entre cada
estacion y las otras cuatro estaciones (n=4 por afo), diferencias en la diversidad beta de afio a afio
(periodo) de cada estacion (n=5 por periodo, es decir entre 2021y 2022, 2022 y 2023, 2023 y 2024).
Para analizar las diferencias de la diversidad alfa se calculd la relacién a/y, para evitar que las
diferencias en los valores de diversidad de una misma unidad de muestreo (sea el afio o la estacion,
segln cada caso) enmascare las diferencias de la variable de interés.

Entrevistas a miembros de la comunidad del poblado Buenavista

Para responder a la pregunta de ¢cual es papel cumplen las comunidades locales en la conservacion
de las comunidades avifaunales de la CGSM?, se disefid una entrevista semiestructurada que fue
aplicada a cinco miembros de la comunidad, todos ellos fueron personas que se han dedicado a la
actividad pesquera. También, se entrevistd a uno de los lideres de la asociacién de pescadores de
Buenavista ASOPEBUE. La entrevista a los pescadores estuvo dirigida a personas mayores de 50 ainos
y que se hayan criado en la CGSM, el promedio de edad de los entrevistados fue de 65 afios. Las
siguientes fueron las preguntas que orientaron las entrevistas realizadas.

¢Cudles aves de la ciénaga le gusta mas?
¢Cudles aves les causan problemas?
¢De qué aves se beneficia? ¢ Consume alguna ave?

¢Hay algunas aves que les den informacion sobre algo?

1.
2.
3.
4.
5. ¢Existe alguna creencia acerca de alguna ave?
6. ¢ Conoce alguna historia sobre alguna ave?

8. ¢Conoce alguna ave que antes veia mucho en la ciénaga y ahora la ve menos o no la ve?
9. éConoce alguna ave que antes no veia en la ciénaga y ahora la ve?

10. éLe parece importante cuidar las aves de la ciénaga?

11. ¢Harealizado acciones para el cuidado de las aves o pertenece a alglin grupo u organizacion que
lleve a cabo este tipo de actividades?

12. éConoce algln grupo, organizacion o institucién que lleve a cabo actividades para el cuidado de
las aves?
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3.2.3. Recursos pesqueros

Para el 2024, se registraron datos de las variables de desempefio de la pesqueria de la ecorregion
CGSM, aplicando un muestreo en los principales sitios de desembarco (Figura 3.2-5 y Tabla 3.2-7).
En cada sitio, el muestreo es realizado por personal del instituto capacitado, residente en las
comunidades pesqueras y conocedores de la dinamica de la actividad, quienes aplicaron las
encuestas disefiadas para el monitoreo. Las encuestas contienen informacién del poder de pesca
(especificaciones técnicas de los artes y métodos de pesca) y de la actividad pesquera (unidades
econdmicas de pesca activas diarias y nUmero de dias efectivos de pesca mensuales). La informacién
registrada en este informe corresponde al periodo enero-septiembre del presente afio.

Tabla 3.2-7. Descripcion de las variables, periodo y frecuencia de muestreo por sitio de desembarque

Estacién/ Pto.

Periodo de Frecuencia
de muestreo, Variable de muestreo Observaciones
muestreo de muestreo
desembarque
1994-1996 (6
Isla d_el Enero 1994 - dias/semana).
Rosario, septiembre de
Tasajera, Captura, esfuerzo pesquero 2024 1999:2024(”(?5 Se registran diariamente,
Nueva Venecia  y tallas (discriminadas por ' dias por pero se realizan
especie, arte de pesca, zona semana). estimaciones mensuales y
de pesca y sitio de - anuales.
) desembarco). septiembre 1594 5024 (tres
K-15 -Cafio Complementadas con datos 1999 - dias por
Clarin econdmicos (precios por septiembre de semana).
especie y costos de faenas 2024.
de pesca. e De 2018-2022
Marzo 2002~  2002-2017 (tres Iderr;" is:’rar%ng da?os’ ';? s
El Torno diciembre de dias por ginconvenientesp
2017. . - .
semana) administrativos.
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Figura 3.2-5. Localizacion de los sitios de desembarque del monitoreo pesquero en la Ciénaga Grande de Santa Marta

La informacion fue registrada a través de dispositivos mdviles en el Sistema de Informacion
Pesquera de INVEMAR (SIPEIN) (Narvdez et al., 2005) y a partir de esta informacion, se estimd la
produccién pesquera de la ecorregidn y otras variables de desempefio pesquero a nivel de
indicadores como la abundancia relativa de los recursos (captura por unidad de esfuerzo-CPUE),
tallas medias de captura (TMC) y la renta econdmica de la pesqueria. De igual manera, se utilizé un
promedio ponderado anual de la salinidad (INVEMAR, 2024) para comparar los efectos ambientales
(indice de Oscilacién Sur-10S y datos de caudales del rio Magdalena, principal tributario del area),
para determinar patrones en el ecosistema como principales fuentes de agua dulce del sistema
lagunar (Blanco et al., 2006; Blanco et al., 2007).

Con el fin de observar los cambios interanuales en las capturas y abundancias de los grupos de
especies, se realizaron analisis exploratorios de los datos. Ademas, considerando la distribucion
asimétrica de los datos y el no cumplimiento de los supuestos de un analisis de varianza (ANOVA),
se utilizo una transformacién de Box-Cox (Box y Cox, 1964). Esto consistié en transformar los datos
de potencia paramétrica con el fin de reducir anomalias en la violacién de los supuestos, detectando
asi diferencias entre afios, grupos de especies y la interaccién entre estos. Esta transformacion se
encuentra definida como:
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Donde A es el parametro de transformaciony y es la captura o la CPUE.

También se realizé un andlisis a partir de un mapa de calor, el cual es una representacion grafica
que utiliza un sistema de gradientes de colores para representar el tamafio de los valores en una
matriz de datos y agruparlos en funcién de las especies o la similitud de abundancia de las muestras.
Las especies de alta y baja abundancia se agrupan por gradiente de color y similitud para reflejar las
semejanza y diferencias entre multiples comunidades de muestra. Este analisis se basé en la
composicion de especies y la abundancia relativa de cada muestra para extraer las especies en cada
nivel taxondmico. El mapeo se logré utilizando herramientas de lenguaje Ry se realizd un analisis
de conglomerados de mapa de calor en cada uno de los niveles de especies.

En relacién con los datos econdmicos, se analizaron a precios corrientes y constantes de diciembre
de 2018, utilizando el indice de Precios al Consumidor registrado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica- DANE (DANE, 2024b).

En cuanto a la determinacion de la talla de madurez sexual (TM) y descripcidén de otras variables
biolégicos-pesqueras de las principales especies recolectadas por compra directa a pescadores de
la zona, se continua con la evaluacion del moncholo (Hoplias malabaricus) con el fin de completar
un ciclo de periodo anual a enero de 2024, teniendo en cuenta que en algunos meses hubo ausencia
de muestras por baja disponibilidad del recurso. Asi mismo, se prolongé la toma de muestra del
robalo (Centropomus undecimalis) y cuatro ojos (Megaleporinus muyscorum) dada el bajo tamafio
muestreal inicial. Las muestras recolectadas en campo fueron examinadas en laboratorio donde se
realizaron mediciones morfométricas como longitud total (Lt) y longitud estandar (Ls), se determind
el peso total, peso del higado y peso de las génadas. Se extrajeron los drganos reproductivos para
asi establecer por observacidon directa el sexo y estado de madurez teniendo en cuenta los criterios
descritos por Holden y Raitt (1975). Las asignaciones visuales del sexo y estado de madurez gonadal
fueron corroboradas con analisis microscépico por medio de técnicas histolégicas de rutina, usando
el método de tincion Hematoxilina-Eosina (Figura 3.2-6). Para mas detalles metodolégicos se
empled lo referenciado en INVEMAR (2019).
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Figura 3.2-6. Proceso metodolégico de campo y laboratorio de los individuos recolectados en la Ciénaga Grande de
Santa Marta.

La estimacidn de la TM, definida como la longitud en la que al menos el 50 % de los individuos llegan
a la madurez sexual (Saborido, 2004), se realizé aplicando un ajuste linealizado del modelo logistico
de madurez con maxima verosimilitud y estimacion de intervalos de confianza mediante técnicas de
remuestreo (Bootstrap) (Ogle, 2013). La estimacion de los pardmetros y la construccién de los
intervalos se realizd con la herramienta de lenguaje R (R-Core, 2021), siguiendo el programa de
madurez de Northland College (Ogle, 2013). En cuanto a la estacionalidad reproductiva, ésta se
determind teniendo en cuenta el porcentaje mensual de individuos en cada estado de madurez y se
relaciond con valores promedio del indice gonadosomatico (IGS=PG/PT, donde PG es el peso de la
gbnaday PT peso total del pez) e indice hepatosomatico (IHS= PH/PT, donde PH es el peso del higado
y PT peso total del individuo).

Las especies seleccionadas para actualizacion de TM fueron consideradas debido a su importancia
comercial y sobre las cuales se tenia incertidumbre de dichas estimaciones. El valor calculado es
contrastado con la talla media de captura TMC, para alimentar el indicador de presién pesquera
artesanal calculado para las 15 principales especies de peces en la ecorregién CGSM (para mayor
detalle del indicador consultar https://oe-eppa-invemar.opendata.arcgis.com/).
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4.1.1. Contexto General calidad del agua y del sedimento en la Ciénaga Grande de
Santa Marta

El agua de la CGSM soporta el suministro de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (pesca),
cultura (turismo y recreacidn), soporte y regulacion (produccién bioldgica, flujo de energia, habitat)
(Vargas-Castillo et al., 2016). Pese a su valor ambiental, las multiples presiones antrdpicas a que esta
sometida la CGSM y los cambios drasticos en los patrones de precipitaciones, eventos climaticos
extremos, cambio en los aportes hidricos, y transporte de sedimentos, han afectado negativamente
la calidad del agua en las ultimas décadas, lo cual se ha evidenciado en el incremento de las
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos, clorofila a, metales y poblaciones de
cianobacterias. Esta situacién implica afectaciones a la flora y fauna, y a las comunidades humanas
que utilizan los recursos que provee el ecosistema (Rodriguez-Rodriguez et al., 2018), como las
mortandades de peces que se vienen reportando desde el afio 1994 (Mancera y Vidal, 1994;
INVEMAR, 2021; 2022). De acuerdo con lo anterior, el monitoreo de la calidad del agua y del
sedimento en la CGSM, que solo fue interrumpido durante algunos meses de la pandemia por
COVID-19 (INVEMAR, 2021), es una herramienta clave para determinar el estado del recurso hidrico
con relacién a las actividades humanas que estdn presentes en la zona, a eventos climaticos a escala
local y global, y a las obras hidraulicas de rehabilitacién realizadas para recuperar la conectividad
hidrica. Se resalta la importancia de dar continuidad al monitoreo permanente de la calidad del
agua, de la comunidad fitoplanctdnica en la CGSM para determinar su dindmica espacio temporal,
y de microorganismos indicadores de calidad sanitaria, como coliformes y bacterias potencialmente
patégenas, atribuida a la descarga continua de aguas residuales domésticas, con el fin de
comprender su comportamiento e identificar acciones para mejorar la gestion ambiental del
sistema lagunar.

Como se evidencia en el registro fotografico de las estaciones monitoreadas durante octubre de 2023
y septiembre de 2024, las condiciones ambientales del sistema lagunar cambian, como conscuencia
de los patrones climaticos (Figura 4.1-1, Figura 4.1-2, Figura 4.1-3, Figura 4.1-4, Figura 4.1-5, Figura
4.1-6, Figura 4.1-7, Figura 4.1-8). En la zona 0, se evidencia la salida constante de agua desde la Ciénaga
hacia el mar Caribe en la mayor parte del periodo muestreado; en los tres rios provenientes de la
SNSM Sevilla, Aracataca y Fundacion (zona 1), el agua tenia una coloracién verde y café en los meses
de febrero y abril 2024; en algunas estaciones del cuerpo de agua principal (zona 2), en el complejo
de Pajarales (zona 3), y en las estaciones de Cafio Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6), se
observo la presencia de macrdfitas durante julio y agosto de 2024.
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' Boca de la Barra (marzo 2024) Boca de la Barra (mayo 2024)

Boca de la Barra (septiembre 2024)

Figura 4.1-1. Imagenes 2024 de la estacion Boca de La Barra en meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos:
Programa CAM — INVEMAR.
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Rio Sevilla Boca Rio Sevilla Frente Rio Sevilla
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Abr. 2024

Jun. 2024

Ago. 2024

Figura 4.1-2. Imagenes 2023 del rio Sevilla, boca del rio Sevilla, y frente a rio Sevilla, en meses con condiciones
climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.

46



INFORME TECNICO FINAL 2024:

Colombia 50% Mar

&N
A SRS,
449%" ((CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS “.’

o i > ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE ""lh\"

AR g vesiacines Mt  Cosera ok B Vhes o Pk

LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA o la L i e A e Sl
GRANDE DE SANTA MARTA”
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Figura 4.1-3. Imagenes 2024 del rio Fundacion, boca del rio Fundacion, y frente a rio Fundacion, en meses con
condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.
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Boca Rio Aracataca Frente Rio Aracataca

Mar. 2024

Figura 4.1-4. Imagenes 2024 de la boca del rio Aracataca, y frente a rio Aracataca, en meses con condiciones climaticas
contrastantes. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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Figura 4.1-5. Imagenes 2024 de estaciones con presencia de poblaciones (Tasajera, Isla del Rosario, Buenavista, Nueva
Venecia) en meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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Centro CGSM {marzo 2024) Centro CGSM (julioc 2024)

Boca del Cafo Grande (marzo 2024) q Boca del Cano Grande (agosto 2024)

Rinconada (enero 2024)

Ciénaga La Luna (marzo 2024)

Figura 4.1-6. Imagenes 2024 de estaciones Centro CGSM, Boca del Cafio Grande, Rinconada y Ciénaga La Luna, en
meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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Ciénaga La Ahuyama (febrero 2024) Ciénaga La Ahuyama (septiembre 2024)

Ciénaga La Redonda (marzo 2024)

Ciénaga La Redonda (agosto 2024)

Caio Aguas Negras (febrero 2024)

Figura 4.1-7. Imagenes 2024 de estaciones Ciénaga la Ahuyama, Ciénaga La Redonda, La Ye y Cafio Aguas Negras.
Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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Cafio Clarin Km 15 (julio 2024) i i Boca Canio Clarin (julio 2024)

=
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Ciénaga Poza Verde (agosto 2024)

Ciénaga el Torno (julio 2024) Caiio el Torno (agosto 2024)

Figura 4.1-8. Imagenes 2024 de estaciones Caiio Clarin Km 15, Boca Cafio Clarin, Ciénaga Las Piedras, Ciénaga El Loro,
Ciénaga Poza Verde, Ciénaga El Torno y Caiio El Torno. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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4.1.2, Calidad del agua

¢Qué cambios se presentaron en la calidad quimica del agua?

Los cambios en la profundidad de cada estacidn monitoreada entre octubre 2023 y septiembre de
2024, se muestran en la Figura 4.1-9. El complejo lagunar de la CGSM, es un ecosistema con
profundidades someras, donde la mayoria de estaciones monitoreadas no superan los 3,0 m. La
menor profundidad reportada (< 1,0 m) fue en la desembocadura del rio Aracataca, Tasajera e Isla
del Rosario con excepcion en el mes de agosto, cuando se registrd una profundidad de 4,0 m. Las
estaciones Boca de La Barra, Rio Fundacién y Rio Sevilla presentaron una profundidad entre 3,0 a
5,0 m. La mayor profundidad reportada fue en Boca del Cafio Grande, con profundidad entre los 5,0
y 10,0 m y en Ciénaga El Torno durante los dos meses que fue monitoreada esta estacién.

Boca de La Barra - " T i

Desembocadura Rio Aracataca -
Desembocadura Rio Fundacian -
Desembocadura Rio Sevilla -
Rio Fundacién -

Rio Sevilla -

Isla del Rosario -
_Tasajera-

Boca del Carnio Grande -
Centro Cga. Gde. de Sta Mia-
Frente a Rio Aracataca -
Frente a Rio Fundacidn -
Frente a Rio Sevilla -
Rinconada -

Profundidad

8

i}

4
|

L]

Estacitn
L

Boca Cafio Aguas Megras -
Buenavista -

CiénagaLa Ahuyama -

_ Cienaga Laluna-
Ciénaga La Redonda -
Lay-

MNueva Venecia -

Clarin Km-15 -
Boca Cafio Clarin -

(& 1]

_ CafioElTorno -
Ciénaga Foza Verde -
CienagaEl Loro-
_CiénagaEl Torno -
Ciénaga Las Piedras -

L=2)

oct nov dic ene feb mar abr may jun  jul  ago sep
Mes

Figura 4.1-9. Representacion grafica de los cambios en la profundidad en las 28 estaciones que hacen parte del
monitoreo de calidad de aguas en la CGSM. Bandas grises representan meses en los que no se pudo acceder a
estaciones en el noroccidente del VIPIS.

La variacidn de la transparencia estd en funcién de la profundidad, como se observa en la estacidn
Boca de la Barra que mantiene una conexidén constante con el mar Caribe, donde se presentd una
profundidad entre 1,2 m y 4,5 m, con una la transparencia de < 1,0 m, excepto en el mes de enero
que presento 2,0 m (Figura 4.1-10).
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Conexion permanente con el mar Caribe

Boca de La Barra
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—(Profundidad) --a-- Transparencia

Figura 4.1-10. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en la Boca de La Barra entre octubre de 2023 y
septiembre de 2024.

En las estaciones de los rios provenientes de la SNSM, la mayor profundidad se presentd en las
estaciones rio Sevilla y rio Fundacién (entre 3,6 m y 5,0 m), seguido de las estaciones en las
desembocaduras de los rios Sevilla, Fundacion y frente a desembocadura rio Aracataca (entre 1,5 m
y 2,8 m) y por ultimo los frentes de las desembocaduras rio Sevilla y fundacién (entre 0,4 m—1,2 m)
(Figura 4.1-11). En estas estaciones se registraron bajos niveles de transparencia, lo cual puede estar
relacionado a la resuspensién de sedimentos por la baja profundidad. Cabe mencionar que, para
diciembre de 2023 y enero de 2024, se observd un aumento de la transparencia en todas las
estaciones, lo cual pudo estar relacionado con la disminucién de lluvias para esa época.
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Figura 4.1-11. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en estaciones ubicadas en los rios provenientes de
la vertiente occidental de la SNSM entre octubre de 2023 y septiembre de 2024.

Con respecto a las estaciones que reciben aporte directo del rio Magdalena, la mayor profundidad
se registro en la estacién Boca Cafio Aguas Negras en el mes de junio 2024, con 2,7 m (Figura 4.1-12),
el resto de estaciones no superaron los 2,0 m de profundidad. Asi mismo, la mayor transparencia se
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presentd en la estacion Boca Cafio Aguas Negras en el mes de junio con 1,0 m, en las estaciones del
sector Cafio Clarin la transparencia fue < 1,0 m (Figura 4.1-13).

Entrada de agua del Rio Magdalena
Boca Cafio Aguas Negras

;Hﬂﬂnﬂﬂma ﬂﬂﬂ

oct nov dic (ene feb‘mar‘abr‘may jun | qu ago sep
2023 2024

———Profundidad ----- Transparencia

Figura 4.1-12. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en la Boca del Caifo Aguas Negras entre octubre de
2023 y septiembre de 2024.

Entrada de agua del Rio Magdalena
(Sector Cafio Clarin)
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Rinconada
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Figura 4.1-13. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en estaciones ubicadas en el Cafio Clarin entre
octubre de 2023 y septiembre de 2024.
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En la zona del cuerpo de agua principal (Figura 4.1-14), se observé que la profundidad aumentd
desde las estaciones cercanas a la linea de costa (Isla del Rosario y Tasajera) con valores entre 0,4
my 1,3 m, hacia el Centro CGSM, con profundidades entre 1,4 my 2,1 my en el costado occidental
(Boca del Cafio Grande), con 5,2 m y 8,9 m. En estas estaciones, la transparencia estuvo por debajo

de 0,7 m.
Cuerpo de agua principal
Isla del Rosario Tasajera
94 94
6 4 6 4
E E
3 A H 3
0 JA: A g b (B gy {A o Ll Jdl- - . @ & m @ [a] fa] &[]
oct|nov|d|c ene| feb mar|abr|may|]un | jul |ago|sep oct|nov|dic ene|feb|mar|abr|may|jun| jul |ago|sep
2023 2024 2023 2024
Centro CGSM Boca del Cafio Grande
g -
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oct |n0v| dic ene|feb |maf|abr|may|jun | jul |ag0|sep
2023 2024

——1Profundidad  --a-- Transparencia

oct |nov | dic |ene| feb |mar| abr [may| jun

2024

<4+ Transparencia

2023

1 Profundidad

Figura 4.1-14. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en cuatro estaciones ubicadas en el cuerpo de agua
principal de la CGSM entre octubre de 2023 y septiembre de 2024.

La profundidad en el Complejo Pajarales presenté valores minimos < 1,0 m en estaciones como
Buenavista y valores maximos de 1,5 m en la estacién de Ciénaga la Ahuyama (Figura 4.1-15). En
estas estaciones la transparencia disminuyd en los meses de enero a marzo 2024, cuando se
presentaron fuertes condiciones secas; en los meses de abril y junio de 2024 la transparencia
aumento, lo cual puede estar relacionado con el aumento en la carga de sedimentos suspendidos
durante la época seca debido a la menor cantidad de agua y a una mayor actividad eélica.
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Figura 4.1-15. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en cinco estaciones ubicadas en el complejo de
Pajarales entre octubre de 2023 y septiembre de 2024.

En el area del Noroccidente VIPIS se registraron profundidades < 1,2 m durante julio y agosto de
2024, con excepcion de la estacidn Ciénaga El Torno, donde la profundidad fue de 6,6 m en julio y
8,1 m en agosto (Figura 4.1-16). En esta drea, la transparencia fue < 0,5 m, lo cual estd relacionado
con la influencia directa del rio Magdalena en las estaciones de Cafio El Torno y Ciénaga El Loro.
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Figura 4.1-16. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en estaciones ubicadas en el noroccidente del VIPIS
entre julio y agosto 2024.

Salinidad

La salinidad superficial en la CGSM en el periodo monitoreado fluctué entre 0y 36,4 (Figura 4.1-17),
predominando el tipo de agua salobre en el 50 % de las estaciones, dulce en el 29 % y marina en el
21 %, segun la escala de Knox (2001). Cabe mencionar que, entre octubre 2023 a enero 2024, se
presentd una transicion del fendmeno de La Nifa a el fendmeno de El Nifio. Esta variacién en las
condiciones climdticas, se pudo evidenciar en un aumento progresivo de la salinidad desde
diciembre 2023 hasta abril 2024, meses con condiciones climaticas muy secas (en categorias muy
por debajo de lo normal); a partir de mayo, se observé un descenso en la salinidad, asociado al
aumento en los niveles de precipitacidon en la region Caribe (IDEAM, 2024) y a los cambios de caudal
en el Rio Magdalena y sus tributarios. Los registros histéricos del monitoreo muestran que la
salinidad incrementa en época seca y se intensifica en afios con eventos El Nifio, a causa de la
disminucién de los flujos de agua dulce que ingresan al sistema lagunar, al descenso de las lluvias y
el aumento de la evaporacién (INVEMAR, 2019).
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Figura 4.1-17. Salinidad del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2023 y septiembre de 2024. Escala de color de fondo representa el tipo de agua segtin los valores de salinidad, basado
en la clasificacién propuesta por Knox (2001).

Histdricamente, se ha observado que hay un gradiente de aumento en la salinidad en las estaciones
de noroccidente a nororiente; con salinidades mas bajas en las estaciones que reciben aportes
directos del rio Magdalena (Eg. Cafio Clarin, Cafio El Torno), condiciones salobres en estaciones
como Boca del Cafio Grande, los frentes de los rios Aracataca, Sevilla, Fundacion, Boca del Cafio
Grande, Nueva Venecia, Buenavista y salinidades mds altas en la zona nororiental del complejo
lagunar, en estaciones como Boca de La Barra (conexion directa con el mar Caribe), Isla del Rosario,
Tasajera, Rinconada, Ciénaga La Redonda, Ciénaga La Luna, Ciénega La Auyama, La Y, y Centro CGSM
(INVEMAR, 2019). Durante octubre del 2023 y septiembre del 2024, las condiciones de agua dulce,
se presentaron principalmente en la estacion Boca Cafio Aguas Negras, con valores de 0y 0,2, y en
las estaciones ubicadas en la boca del cafio Clarin y en el kilbmetro 15, con salinidades de 0. Estos
valores estan asociados al aporte de agua dulce proveniente del Rio Magdalena que conecta con
estos cafios

Las condiciones salobres se presentaron principalmente en las estaciones Boca del Caifo Grande,
Ciénaga la Ahuyama, Ciénaga la Luna, Ciénaga la Redonda y la Ye, con salinidades entre 0,90y 15,5,
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y en las estaciones de la zona 6, con valores entre 3 y 13,4. En la cuenca baja y desembocaduras de
los rios provenientes de la SNSM (zona 1), se registraron condiciones salobres especialmente en los
meses secos, enero y febrero de 2024. Finalmente, las condiciones marinas se presentaron
principalmente en la estacion Boca de la Barra (19,2 y 36,4) y en las estaciones de la zona 2 (Isla del
Rosario, Tasajera, Centro CGSM y Rinconada) con valores entre 17,1y 35,5.

Temperatura

La temperatura es una variable muy importante, ya que representa un factor indispensable para el
desarrollo de la vida de muchas especies (Sudrez-Alminana et al., 2021) y tiene una gran influencia
en las propiedades y procesos que ocurren en el agua, como la solubilidad de gases y sales,
disponibilidad de oxigeno disuelto, tasa de biodegradacidon organica de los materiales y otros
parametros fisico-quimicos (Rao & Rao, 2010). En el periodo monitoreado, la temperatura del agua
superficial fluctué entre 27,1 °Cy 41,3 °C (Figura 4.1-18), resultados que evidencian un aumento en
la temperatura en contraste con los promedios de anos anteriores, 33,7 °C en el 2021 y 33,8 °C en
el 2022 ( INVEMAR, 2021; INVEMAR 2022) y registros relacionados con el fendmeno de El Nifio. A
diferencia de afios anteriores, se presentd una alta variabilidad de la temperatura superficial en 4
de las 6 zonas donde estan distribuidas las estaciones; las cuales fueron Boca de la Barra (zona 0;
23,8 °C —35°C), rios provenientes de la SNSM (zona 1; 27,7°C — 36,3°C), el cuerpo de agua principal
(zona 2; 27,1°C - 38,8 °C) y en el complejo de Pajarales (zona 3; 28,8°C - 41,3°C). Esta variabilidad
estd relacionada con la baja profundidad y estancamiento de las aguas que se da en el sistema
lagunar y en algunos canales y ciénagas del complejo de Pajarales (INVEMAR 2023).

61



V4

: INFORME TECNICO FINAL 2024: A’“ﬁ&k

5 - CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS \ S ey
o Way invama

< — — - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE “”l‘l
S < LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA & G

-— -
s GRANDE DE SANTA MARTA”

Zona 0 Zona 1
43 43
g g
= ag ~38
g . s
g . FER R
o = a et = =] o ®-
%28 JCIREE Weeees @ %28 ﬁ'" P SITTE H
8 k
23 = 23
oct | nov ‘ dic ene| feb ‘ mar‘ abr ‘may‘ jun | jul ‘ ago ‘ sep oct ‘ nov | dic | ene ‘ feb |mar| abr ‘may‘ jun | jul ‘ ago ‘ sep
2023 2024 2023 2024
--@-- Boca de La Barra @-- Desembocadura Rio Aracataca ----- Desembocadura Rio Fundacion
++4:+ Desembocadura Rio Sevilla  ++%* Rio Fundacion
--+A-- Rio Sevilla
Zona 2 Zona 3
43 43
g )
=t 38 bt 38 K
g £ - Bt
g RS et s
g g o
£28 £28
k3 K
23 23
oct | nov ‘ dic ene| feb ‘ mar‘ abr ‘may‘ jun | jul ‘ ago ‘ sep oct ‘ nov | dic | ene ‘ feb |mar| abr ‘rnay" jun | jul ‘ ago ‘ sep
2023 2024 2023 2024
==+ |sla del Rosario --&-- Tasajera --+-- Boca del Cafio Grande --@-- Boca Cafio Aguas Negras ---0-- Buenavista
-4 Centro CGSM --4@-- Frente a Rio Aracataca -~ ©-- Frente a Rio Fundacion -+ 4-- Ciénaga La Ahuyama -0-- Ciénaga La Luna
< - Frente a Rio Sevilla A-- Rinconada ---4-- Ciénaga La Redonda «e-- LaYe
8-+ Nueva Venecia-S
Zonas Zona 6
43 43
g g
33 =38
] 533
E 33 g g | 8
g8 £28
& K
23 23
oct nov dic |ene feb mar abr may jun ju ago sep oct ‘ nov | dic | ene ‘ feb |mar| abr ‘rnay" jun | jul ‘ ago ‘ sep
2023 2024 2023 2024
@ Cafio Clarin km-15 e Cafio Clarin Boca OCafio el Torno @Ciénaga Poza Verde O Ciénaga El Loro

®Ciénaga El Tomo  aCiénaga Las Piedras

Figura 4.1-18. Temperatura del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2023 y septiembre de 2024.

Cabe mencionar que, los mayores valores de temperatura se reportaron en julio, mes con
condiciones lluviosas; La menor variacion de la temperatura superficial se presentd en las estaciones
de Cafio Clarin (zona 5; 31,3°C — 36,1°) y Noroccidente VIPIS (zona 6; 30,9°C — 35,8°C), no obstante,
este resultado esta sesgado ya que el monitoreo solo se realizd en los meses de julio y agosto.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se evalua en la CGSM para identificar condiciones adecuadas e inadecuadas
para la preservacidn de flora y fauna, con base en la concentracién definida por la normatividad

colombiana para aguas cdlidas dulces, aguas estuarinas y aguas marinas (4,00 mg O./L;
Minambiente, 2015).

En el periodo octubre 2023 — septiembre 2024, se observd que el 72 % de las estaciones tuvieron
concentraciones de OD adecuadas para la preservacion de flora y fauna (Figura 4.1-19). La
concentracion de OD varié entre 0,061 mg O,/Ly 12,8 mg O,/L, con saturaciones de oxigeno entre
0,8% y >LCM (200%).
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Figura 4.1-19. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas

de la CGSM, entre octubre de 2023 y septiembre de 2024. Linea horizontal roja representa el limite permisible para el
0D segtn legislaciéon colombiana (4,0 mg 02/L; Minambiente, 2015).

En las estaciones de la cuenca baja (0,36 — 3,81 mg O,/L; zona 1), las desembocaduras (0,40 — 3,97
mg O/L; zona 1), y los frentes (0,50 — 3,87 mg O,/L; zona 2) de los rios Sevilla y Fundacién, se
registraron concentraciones de OD por debajo del valor permisible por la legislacion colombiana
(Resolucidn 1076 de 2015). Este comportamiento ha sido reiterativo durante los ultimos siete afios
de monitoreo (INVEMAR, 2018; INVEMAR, 2019; INVEMAR, 2021; INVEMAR, 2021a; INVEMAR,
2022; INVEMAR, 2023) y ha sido relacionado con presencia de vegetacion flotante y procesos de
descomposicidon continua de materia organica (INVEMAR, 2023). Por otra parte, se registraron
condiciones inadecuadas de OD en las estaciones Rinconada durante junio-julio 2024 (0,061 —-0,515
mg O,/L), Boca Cafio Aguas Negras en junio 2024 (3,14 mg 0,/L), Ciénaga La Redonda en julio 2024
(3,18 mg 0,/L) y La Ye (0,06 — 3,96 mg O,/L; zona 3) durante todo el afio, con excepcion de enero
(5,23 mg O,/L). Estas condiciones de hipoxia principalmente en junio y julio de 2024 pueden estar
asociadas al aumento de la temperatura registrada en esos meses, lo cual disminuye la capacidad
de dilucién del oxigeno en la columna de agua (Aguirre et al., 2021).

En las estaciones Centro CGSM (9,1 mg O, /L; zona 2), Rinconada (9,18 mg O, /L; zona 2), Buenavista
(9,6 mg 0, /L; zona 3), Ciénaga la Ahuyama (9,66 — 9,58 mg O,/L; zona 3) y Ciénaga La Luna (9,11 —
10,4 mg O,/L; zona 3), las concentraciones de OD estuvieron por encima de los 9,00 mg O, /L
generando condiciones de sobresaturacidn de oxigeno, que tiene efectos negativos sobre los
organismos.
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pH

El pH es un indicador fundamental de la calidad del agua, ya que influye en la disponibilidad de
nutrientes, la toxicidad de metales pesados y la capacidad de los organismos acudticos para
sobrevivir y reproducirse. Un pH éptimo permite el equilibrio de los ecosistemas acudticos y
favorece la diversidad biolégica; valores de pH extremos pueden alterar los procesos quimicos y
bioldgicos, afectando negativamente la calidad del agua y su uso (IPCC, 2021).

El pH del agua superficial en las estaciones frente a los rios Aracataca, Fundacidn y Sevilla (zona 2) y
en las estaciones ubicadas en el Noroccidente del VIPIS (zona 6), caracterizadas por su influencia
marina o estuarina, fluctué dentro de los criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna
(6,5 — 8,5; Minambiente, 2015; Figura 4.1-20). En las estaciones de agua dulce,ubicadas en los rios
Sevilla, Aracataca y Fundacidn (zona 1), Boca Cafio Clarin y Cafio Clarin Km 15 (zona 5), el pH se
mantuvo entre 4,5 y 9,0 unidades de pH, cumpliendo con los criterios de calidad para aguas dulces
calidas (Minambiente, 2015; Figura 4.1-20).
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Figura 4.1-20. Valores de pH del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2023 y septiembre de 2024. Lineas horizontales fucsia representan los limites permisibles para el pH en aguas calidas
dulces (4,5 - 9,0) y lineas horizontales rojas representan los limites permisibles para el pH en aguas estuarinas y
marinas (6,5 — 8,5) (Minambiente, 2015).
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En el 16 % de las estaciones clasificadas como estuarinas o marinas, presentes en las zonas 0, 2, 3 y
6, los registros de pH superaron el valor de 8,5, indicando una alta productividad primaria, proceso
en el que se consume CO,. Este aumento en el pH se presentd en la estacion Boca de La Barra (zona
0) en los meses de diciembre 2023 y septiembre 2024, con un aumento de 0,08 y 0,4 unidades por
encima del maximo permisible. Entre octubre 2023 - enero 2024 y agosto — septiembre 2024, se
registraron valores de pH con 0,62 unidades superior al maximo permisible en las estaciones del

cuerpo de agua principal (zona 2), Isla del Rosario, Tasajera, Boca del Cafio Grande y Centro CGSM.
Finalmente, en las estaciones de Buenavista, Ciénaga la Ahuyama, Ciénaga la Luna y Ciénaga la
Redonda, se registraron valores de pH superiores al limite permisible en los meses de octubre 2023 y
enero 2024.

Soélidos Suspendidos Totales (SST)

Los soélidos suspendidos totales (SST) juegan un papel crucial en la regulacidn de la entrada de luz
en los cuerpos de agua, influyendo directamente en el desarrollo de la vida acudtica (Kulkarni, 2011).
Para esta variable, CONAGUA, (2015) ha propuesto como valor de referencia que determina el agua
aceptable (> 150 mg/L), sin embargo en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), se han registrado
concentraciones de SST que varian ampliamente, desde menos de 1 mg/L hasta mas de 500 mg/L
(INVEMAR, 2018), por lo que es importante tener en cuenta la dinamicay las caracteristicas del agua
de la CGSM con respecto a los SST.

En la estacidon Boca de la Barra (zona 0) se registraron las mayores concentraciones de SST (458
mg/L) en el mes de febrero 2024 (Figura 4.1-21). Las estaciones de los rios provenientes de la SNSM
(zona 1) presentaron valores de SST menores 100 mg/L con excepcidn de la desembocadura del Rio
Aracataca en marzo 2024 con concentraciones de 133 mg/L. En el cuerpo de agua principal (zona
2), las concentraciones de SST variaron entre 2,24 mg/L - 208 mg/L; durante el periodo muestreado,
las mayores concentraciones se presentaron en las estaciones Centro CGSM (23,5 mg/L -188 mg/L)
y Rinconada (25,7 mg/L — 208 mg/L). En el Complejo de Pajarales (zona 3) los SST fluctuaron entre
3,5 mg/Ly 136 mg/L, siendo la estacion Boca Cafio Aguas Negras la de mayor concentracion de SST
en octubre 2023. Para las estaciones de Cafio Clarin (zona 5) se registraron concentraciones de SST
de 105 mg/L y 180 mg/L, finalmente las estaciones del Noroccidente VIPIS (zona 6) presentaron
valores SST entre 9,91 mg/Ly 72,3 mg/L.

La alta concentracidn de SST, principalmente en las estaciones del costado occidental del complejo
lagunar, esta directamente relacionada con el aporte de sedimentos del rio Magdalena (Vivas-Aguas
et al., 2013). Esta situacién es comuln en sistemas lagunares influenciados por grandes rios y
contrasta con cuerpos de agua mas tranquilos donde los sedimentos se depositan en el fondo (Ruiz-
Ramirez, 2017).
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Figura 4.1-21. Concentracion de sélidos suspendidos entre octubre de 2023 a septiembre de 2024, en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

Clorofila a

La clorofila a es un indicador fundamental de la salud de un ecosistema acudtico, ya que estd
directamente relacionada con la produccidn primaria, el primer eslabén de la cadena alimentaria
(Reynolds, 2006). En la estacién Boca de la Barra (zona 0; Figura 4.1-22) se registré una amplia
variabilidad de la clorofila a, con concentraciones hipertréficas de 107 pg/L (noviembre 2023) hasta
valores oligotréficos de 1,03 pg/L (febrero 2024) de acuerdo a la clasificacion trofica del Comité de
Eutrofizacion de la (OCDE) Esta variabilidad pudo estar asociada al intercambio de agua entre la
Ciénaga y el Mar Caribe (Figura 4.1-21).
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Figura 4.1-22. Concentraciones de clorofila a entre octubre de 2023 y septiembre de 2024 en el agua superficial de 28
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o Ciénaga El Loro

En las estaciones de los rios provenientes de la SNSM (zona 1), la clorofila a fluctio entre <LMC -
130 ug/L; eL 33 % de las mediciones correspondio a estado oligotrofico, el 31 % hipertrofico, el 19
% a eutrofico y el 17% mesotrofico.

En la zona 2, el 68 % de las mediciones indicé condiciones hipertdficas, esta condicion se registré en
todas las estaciones en abril y junio 2024; el 19 % correspondid a condiciones eutréficas, el 8 %
mesotréficas y el 4 % oligotroficas. Las estaciones Tasajera e Isla del Rosario presentaron las
mayores concentraciones (132 pg/Ly 144 pg/L, respectivamente).

En el Complejo Pajarales (zona 3), las concentracines de clorofila a oscilaron entre <LMC - 117 pg/L;
el 47 % de las mediciones representd condiciones hipertréficas, el 29 % eutrdficas, el 18 %
mesotroéficas y el 5 % oligotrdéficas. Boca Cafio Aguas Negras presentd las menores concentraciones
(<LMC - 22,6 pg/L) y Ciénaga la Luna los registros mas altos (21,4 pg/L— 117 pg/L).

Finalmente, las estaciones del Cafio Clarin (zona 5) presentaron condiciones mesotroéficas (2,22 pg/L
— 5,34 ug/L) y en el Noroccidente VIPIS fluctuaron entre 5,34 ug/L — 32 pg/L en los meses de julio y
agosto 2024.
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En general, se observé una tendencia de aumento de la clorofila a en febrero, abril y junio de 2024
y un descenso en los meses de agosto y septiembre 2024. Las altas concentraciones de clorofila a
en las zonas 2 y 3 se atribuyen a una menor movilidad del agua, que permite un tiempo de residencia
mayor, asociado al aumento en la productividad primaria en este tipo de sistemas (Navas-Parejo et
al., 2020). Por otra parte, historicamente las estaciones de Ciénaga la Luna, Rinconada y Tasajera se
han caracterizado por presentar concentraciones altas de clorofila a (INVEMAR, 2022; INVEMAR
2023), lo que se puede asociar con mayor disponibilidad de nutrientes en estas zonas debido a
asentamientos cercanos.

Nutrientes inorganicos disueltos (ortofosfatos, nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato)

Los estuarios son ecosistemas donde se mezclan aguas continentales y marinas, creando ambientes
ricos en nutrientes inorganicos disueltos como ortofosfatos, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.
Estos nutrientes son fundamentales para sostener la productividad primaria y la biodiversidad
(Sanchez et al., 2011). Sin embargo, el exceso de nutrientes derivado de actividades humanas puede
causar condiciones de eutrofizacién, caracterizadas por el aumento de la concentracidon de materia
organica, la disminucién de la concentracidén de oxigeno, incluso hasta llegar a condiciones de
hipoxia, lo que conlleva a la pérdida de la biodiversidad y el aumento de floraciones algales nocivas
(Laughinghouse et al., 2022). Estos efectos se intensifican con el cambio climatico, que altera las
dinamicas hidroldgicas y térmicas, impactando negativamente la calidad del agua y la salud del
ecosistema (Rodriguez, 2015).

Las concentraciones mas altas de ortofosfatos durante el monitoreo se registraron en la zona 1,
especificamente en las estaciones Desembocadura Rio Fundacién y Rio Fundacion durante el mes
de junio, con valores de 214 y 211 pg P-PO.*/L, respectivamente; seguidas por las estaciones
Desembocadura Rio Sevilla y Rio Sevilla. Este patrdén, reportado también en monitoreos previos
(INVEMAR, 2023), se atribuye a la escorrentia desde las zonas agricolas aledafas y la erosion
generada por actividades agricolas en las dreas circundantes, que facilitan el ingreso de nutrientes
al complejo lagunar a través de lixiviacion (Aguirre et al., 2021). Sin embargo, las estaciones Frente
a Rio Sevilla y Frente a Rio Fundacién (zona 2), mostraron concentraciones menores a las del
monitoreo 2022-2023, aunque todavia elevadas, lo que indica la persistencia de altos niveles de
ortofosfatos desde los rios Sevilla y Fundacidn hasta la CGSM (Figura 4.1-23).
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Figura 4.1-23. Concentraciones de ortofosfatos medidas entre octubre 2023 a septiembre de 2024 en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

En la estacién Desembocadura Rio Aracataca, ubicada en la zona 1, se observaron tres picos de
concentracién de ortofosfatos durante noviembre de 2023, abril y julio de 2024, con valores de 126,
72,2 y 97,7 ug P-POs*/L, respectivamente. Estos meses coincidieron con condiciones climaticas
secas (noviembre 2023 y abril 2024), donde la disminucion del caudal del rio probablemente
favorecio la resuspension de sedimentos aumentando la concentracion de ortofosfatos en el agua
(Carrera-Villacréz et al., 2018). Este patrén ya habia sido reportado en monitoreos anteriores,
evidenciando la relacién entre la reduccidn del flujo hidrico y el aumento de nutrientes en la zona
(INVEMAR, 2023).

En el noroccidente del VIPIS (zona 6), en las Ciénagas El Torno, El Loro y Las Piedras, se registraron
altas concentraciones de ortofosfatos durante julio y agosto, en concentraciones similares a las de
monitoreos previos (INVEMAR, 2023). Las concentraciones observadas en las zonas 0, 3y 5 se
mantuvieron dentro de los rangos tipicos reportados para estuarios con baja influencia
antropogénica (> 100 pg P-PO,*/L; Reithmaier et al., 2021).

El nitrégeno inorgénico, en sus formas mas comunes (NHs*, NO>" y NOs’), es un componente clave
en los sistemas acuaticos. Su presencia puede deberse tanto por fuentes naturales como antrdpicas
(Alzate, 2019). La trasformacién de nitrégeno inorganico es un proceso biogeoquimico crucial en los
ecosistemas acuaticos, especialmente en su interaccidn con el fitoplancton (Paparazzo et al., 2013).
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Altas concentraciones de amonio pueden favorecer la proliferacion de floraciones algales
caracteristicas de los estuarios (INVEMAR, 2023).

Durante el periodo de estudio, la mayor concentracién de nitrdgeno amoniacal se registré en
febrero de 2024, en la estacion Rio Fundacion (zona 1, 787 ug NH4/L), seguida por Desembocadura
Rio Fundacién (zona 1, 622 pug NH4/L). En la zona 2, se reportaron concentraciones de 189 pug NH4/L
en Boca del Cafio Grande y 103 pg NH./L en Frente a Rio Fundacién en junio, asi como 158 pg NH,/L
en Rinconada en julio. En la zona 3, las concentraciones fueron de 145 pg NH4/L en Boca Cafio Aguas
Negras (marzo), 108 pg NH4/L en Nueva Venecia (abril), 136 pg NH4/L en Ciénaga La Luna (mayo) y
149 pg NH4/L en La Ye (agosto). En la zona 6 unicamente se presentd un valor elevado de 126 ug
NHa4/L (julio) en Ciénaga El Torno (Figura 4.1-24). Estos valores son similares a los registrados en
monitoreos previos (INVEMAR, 2023) y estan relacionadas a descargas de aguas residuales que
provienen de actividades agricolas y domésticas (Camargo & Alonso, 2006; Brennan et al., 2021;
Dong & Kuang 2024).

La zona Oy la zona 5 presentaron concentraciones de nitrogeno amoniacal por debajo de 70 pg/L,
valores que, segun Day et al. (1989) y Fraile et al. (1991), son caracteristicos de estuarios con baja
contaminacion y limitada influencia antropogénica. Aunque no existe un umbral universalmente
establecido para clasificar la baja contaminacién por nitrégeno amoniacal, estos niveles pueden
usarse como referencia en ecosistemas acuaticos con escasa intervencién humana. En contraste,
concentraciones superiores suelen estar asociadas con descargas agricolas, urbanas e industriales
(Eddy, 2005), lo que subraya la importancia de este parametro para evaluar la calidad ambiental en

estuarios.
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Figura 4.1-24. Concentraciones de nitrégeno amoniacal entre octubre de 2023 — septiembre 2024 en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM. Linea punteada representa el valor referido como
tipico para estuarios poco contaminados (70,0 ug/L; Day et al., 1989).

En cuanto a los nitratos, en febrero 2024 en la estacion Isla del Rosario se presentd una
concentracién elevada de 752 pug N-NOs7/L, superando significativamente el valor maximo registrado
(140,1 N-NOs7/L) en 2014 para esta estacion (INVEMAR, 2023). Este aumento es el resultado de
procesos de nitrificacién microbiana, asociados a la descomposicién de la materia orgdnica, que se
favorecen por las condiciones climdticas secas que generan estancamiento en el cuerpo de aguay
reducen el flujo hidrico (Tuchkovenko, & Calero. 2003). Estas bacterias convierten el amonio (NH;*)
en nitrito (NO;™) y posteriormente en nitrato (NOs~) como parte de su metabolismo, por lo que, al
haber menor dilucién y renovacidn del agua, la concentracion de estos compuestos nitrogenados se
acumula progresivamente en el sistema de la CGSM. La nitrificacién es un proceso fundamental en
el ciclo del nitrégeno, con diversas rutas metabdlicas, entre las que se destaca la conversién del
amoniaco en nitratos por actividad microbiana, lo que podria indicar un mayor aporte de nutrientes
organicos, posiblemente debido a la acumulacién de materia organica en el estuario o a la influencia
de actividades antropogénicas en la zona (Liu et al., 2011; Statham, 2011).

Las concentraciones de nitratos en las diferentes zonas de la CGSM tuvieron fluctuaciones
marcadas, reflejando tanto variabilidad estacional como impactos antrépicos y naturales. En la zona
1, en la estacion Desembocadura del Rio Aracataca, se registraron picos de 141 pug N-NOs7/L en
noviembre y diciembre de 2023 con una disminucién posterior y un incremento nuevamente en
abril y agosto de 2024 (136 pg N-NOs/L)sin embargo, no alcanzé el valor maximo histérico que se
presentd en marzo 2023 de 746 ug N-NOs7/L (INVEMAR, 2023. En la zona 3, la mayor concentracion
se registro en febrero de 2024, en Boca Cafio Aguas Negras (445 pug N-NOs7/L), seguida de Nueva
Venecia, con una concentracion maxima de 256 pg N-NOs/L en septiembre. En la zona 5, las
concentraciones fueron mas uniformes entre estaciones, y en la zona 6, el maximo valor registrado
fue de 239 ug N-NOs"/L en Cafio El Torno en agosto (Figura 4.1-25). Estos datos de monitoreo reflejan
las variaciones hidrolégicas estacionales, factor clave en la dindmica de nitratos en los sistemas
estuarinos (Tay et al., 2011; Grande et al., 2023).
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Figura 4.1-25. Concentraciones de nitrato entre octubre de 2023 - septiembre 2024 en el agua superficial de 28
estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

La mayor concentracion de nitritos, se registrd en en el mes de julio, en las estaciones Ciénaga El
Torno (48,8 ug N-NO/L), seguida por la Ciénaga El Loro (29,70 pug N-NO,/L). Este comportamiento
fue similar al 2023, cuando las concentraciones mas altas también se observaron en estas
estaciones, alcanzando 59,4 y 38,4 ug N-NO, /L, respectivamente (INVEMAR, 2023). Cabe destacar
gue en estas estaciones las concentraciones de nitritos, superaron el rango tipico para ecosistemas
estuarinos, que suele oscilar entre 7,00 y 21,0 pg N-NO, /L (INVEMAR, 2023; Wei et al., 2023). Este
nutriente, al ser menos preferido por el fitoplancton, puede acumularse en el medio, y
concentraciones elevadas pueden ser toxicas para diversos organismos acuaticos (Camargo &
Alonso, 2006; Mahmud et al., 2020). En el 65 % de las estaciones monitoreadas, los niveles de
nitritos se mantuvieron por debajo del limite de cuantificacién del método analitico usado por el
LABCAM (< 0,70 ug N-NO, /L), mientras que en las demds estaciones se observaron concentraciones
inferiores a 10 pug N-NO,/L (Figura 4.1-26), lo cual refleja una menor influencia de fuentes
contaminantes directas en estas areas.
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Figura 4.1-26. Concentraciones de nitrito entre octubre de 2023 — septiembre 2024 en el agua superficial de 28
estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

¢Qué comportamiento presenté el mercurio en peces de interés comercial en la CGSM?

El mercurio (Hg) es un metal de alta toxicidad, conocido por su persistencia en el medio ambiente,
su capacidad de bioacumulacidn en organismos y de biomagnificacion a través de las redes tréficas
(Mason et al., 2012). Estas caracteristicas lo posicionan como uno de los contaminantes mas
peligrosos a nivel global, generando preocupacién tanto en el ambito cientifico como en el politico
(Selin, 2009; Driscoll et al., 2013; Panduro et al., 2020). El Hg puede liberarse al medio ambiente
tanto a través de fuentes naturales como por actividades antrépicas. Una vez en el ambiente, es
absorbido por el plancton, organismo que constituye la base de la cadena alimentaria. A partir de
ahi, el Hg se transfiere a peces pequefios que, al ser consumidos por peces de mayor tamafio,
provocan una acumulacion progresiva y biomagnificacién de este metal en especies de gran
importancia comercial (Avila & Loor, 2018).

En el periodo de estudio, se analizaron un total de 70 individuos de la especie Mugil incilis (lisa). Los
promedios de concentracion de Hg total encontrados fueron inferiores a los valores reportados
previamente por INVEMAR (2023) para esta especie entre los afios 2016 y 2023, que oscilaron entre
3,81+ 2,74 y 152,26 + 124,70 ng Hg/g p.f. (Figura 4.1-27). En particular, en los meses de enero y
septiembre de 2024, se registraron los mayores promedios de concentracién de Hg, con valores de
15,22 + 3,76 y 23,52 * 8,96 ng Hg/g p.f., respectivamente (Figura 4.1-28). En los demas meses, las
concentraciones de Hg fueron inferiores. De manera general, se observd una tendencia decreciente
en las concentraciones promedio de Hg en comparacidon con los ultimos cinco afios reportados por
INVEMAR (2023).
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Figura 4.1-27. Concentraciones histdricas promedio de mercurio total en organismos (peces) de la Ciénaga Grande de
Santa Marta, periodo enero 2016 - septiembre 2024. Especie analizada Mugil incilis (lisa).

La concentracién promedio de Hg en los individuos de M. incilis adquiridos a pescadores en el sector
de Salamanca en el mes de julio de 2024 fue 9,29 + 0,43 ng Hg/g p.f. y 204,21 + 117,86 ng Hg/g p.f.
En el sector de Pajarales, las mayores concentraciones promedio registradas en individuos
adquiridos a pescadores durante el periodo de estudio fueron de 15,22 * 3,76 ng Hg/g p.f., en enero
de 2024 vy de 23,52 + 8,96 ng Hg/g p.f. en septiembre 2024(Figura 4.1-28). En general, lo valores
promedios de concentracidon de Hg observados en este periodo fueron inferiores a los reportados
en el afio 2023, cuando se registrd un valor promedio maximo de 204,21 + 117,86 ng Hg/g p.f.

(INVEMAR, 2023), resultados que sugieren una reduccién en las concentraciones de Hg en M. incilis
durante el ultimo afio.
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Figura 4.1-28. Concentraciones promedio de mercurio total en organismos (peces) de la CGSM adquiridos en el
Complejo de Pajarales y Salamanca, periodo noviembre 2023 - septiembre 2024. Especie analizada Mugil incilis (lisa).

Con el propdsito de evaluar la seguridad en el consumo de peces, los resultados obtenidos fueron
comparados con los limites mdximos permisibles de concentraciones de Hg en pescados y mariscos,
establecidos por el Ministerio de Salud y Proteccién Social para productos pesqueros destinados al
consumo humano (500 ng Hg/g p.f. MinSalud, 2012). Las concentraciones promedio de Hg
registradas en los individuos analizados se encontraron por debajo de este valor permisible, lo que
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sugiere que estos organismos no representan un riesgo significativo para la salud humana. No
obstante, es fundamental continuar con el monitoreo constante, dado que el Hg es un metal
altamente téxico, incluso en concentraciones bajas, y puede acumularse a lo largo del tiempo en la
cadena tréfica (Coelho et al., 2016). Ademas, estos individuos habitan en zonas influenciadas
directamente por el rio Magdalena, un sistema fluvial donde se ha documentado la presencia de Hg
y un incremento en sus concentraciones en los ultimos afios (Aguirre et al., 2021; Buchar, 2023).
Esta situacion, junto con la dinamica de contaminacidon en ecosistemas acuaticos, resalta la
necesidad de implementar estrategias de vigilancia y gestion ambiental para mitigar la exposicion a
este contaminante en especies de comerciales.

¢Qué cambios se presentaron en la calidad sanitaria del agua?

La CGSM desempeiia un papel crucial en el equilibrio ecolédgico y en el sustento de las comunidades
humanas en la region Caribe. Sin embargo, el ingreso de aguas residuales sin tratar, ha convertido
al sistema lagunar en un reservorio de contaminacidon microbiolégica, lo que representa un riesgo
para la salud publica. Debido a lo anterior, la determinacién de coliformes Totales y
Termotolerantes, se ha consolidado como una herramienta para evaluar la calidad microbiolégica
del agua e identificar las zonas criticas, ya que, estas bacterias se encuentran en altas
concentraciones en el tracto intestinal de humanos y animales, por lo que su presencia puede
implicar la introduccion de patégenos potencialmente peligrosos cuya trasmisién se da a través de
las heces fecales (Edberg et al., 2000).

Para el periodo octubre de 2023 y septiembre de 2024 se deterind la calidad microbioldgica del
sistema lagunar en términos de Coliformes Totales (CTT); las concentraciones de CTT oscilaron entre
130 NMP/100 mL (Logio = 2,11) y 92.000 NMP/100 mL (Logio = 4,96). Durante este periodo, las
estaciones Boca de la Barra (Zona 0), Desembocadura del Rio Aracataca (Zona 1), Isla del Rosario,
Tasajera, Centro CGSM, Rinconada (Zona 2), Boca Cafio Aguas Negras, Buenavista, y Nueva Venecia
(Zona 3) presentaron incumplimientos recurrentes del criterio de calidad para actividades de
contacto primario (1000 NMP/100 mL; Logi = 3,0; Minambiente, 2015) en al menos el 91% de los
meses evaluados (Figura 4.1-29). Esto evidencia, que en estas estaciones prevalecen malas
condiciones sanitarias que representan un riesgo para la salud publica, las cuales estan relacionadas
principalmente con los aportes de aguas residuales domésticas que ingresan a través de los rios y
de manera directa desde las poblaciones aledafias y palafiticas que carecen de sistemas de
tratamiento. Los sitios mas criticos con las concentraciones mas altas se registraron en el Centro
CGSM en octubre, Boca Cafio Aguas Negras en octubre y mayo, Nueva Venecia en febrero, Boca Rio
Aracataca en mayo, las cuales excedieron el criterio de calidad para actividades de contacto
secundario (5000 NMP/100 mL; Logio = 3,7; Minambiente, 2015).
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Figura 4.1-29. Concentracion de Coliformes Totales (CTT) en estaciones de la CGSM entre octubre de 2023 y

septiembre de 2024 representados en valores en escala logaritmica. La linea roja continua indica el criterio

establecido para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (LCP) correspondiente a 1000
NMP/1000 mL (Minambiente, 2015).

Por otro lado, los Coliformes Termotolerantes (CTE) variaron entre 79 NMP/100 mL (Logio = 1,89) y
92.000 NMP/100 mL (Log:o = 4,96), indicando condiciones sanitarias inadecuadas, ya que superaron
el limite establecido para actividades de contacto primario (Logio = 2,30; NMP/100 MI;
Minambiente, 2015) en al menos 11 de los 12 meses evaluados (Figura 4.1-30) y en las mismas
estaciones y zonas (1, 2 y 3) que los CTT.

Las concentraciones mas altas de CTE se registraron en las estaciones Centro CGSM y Boca Cafio
Aguas Negras en octubre, seguidas de Rinconada, Desembocadura del Rio Aracataca y Nueva
Venecia, evidenciando la persistencia de condiciones que comprometen la calidad del agua en el
sistema lagunar y representan un riesgo sanitario.
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Figura 4.1-30. Concentracion de Coliformes Termotolerantes (CTE) medida en estaciones de la CGSM, entre octubre
de2023 y septiembre de 2024 con valores en escala logaritmica. La linea roja contintia indica el limite establecido por
el decreto 1076 de 2015 para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (200 NMP/100 mL,

Minambiente, 2015).

¢Qué especies de Vibrio y Aeromonas potencialmente causantes de patologias intestinales
y extraintestinales se encontraron en el agua y peces de interés comercial en la CGSM?

El estudio de Aeromonas y Vibrio en ecosistemas lagunares como la CGSM, es relevante debido a
que varias especies de estos géneros son agentes etioldgicos de enfermedades transmitidas por el
agua, como gastroenteritis, infecciones de heridas y septicemias (Janda y Abbott, 2010; Martinez-
Urtaza et al., 2016). Estas bacterias proliferan bajo condiciones favorables, como la presencia de

nutrientes derivados de fuentes de contaminacién y temperaturas elevadas (Austin y Austin; 2012).
En este contexto, la evaluacion de la presencia, abundancia y dindmica de estos microorganismos
en ecosistemas lagunares representa una herramienta valiosa para la prevencion de riesgos en salud
publica, permitiendo identificar areas criticas y comprender los factores que favorecen su
proliferacién (Thompson et al., 2004, Cérdoba et al., 2022).
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En las muestras de agua analizadas se aislaron e identificaron 56 cepas del género Vibrio, todas
correspondientes a la especie V. cholerae no-01/no-0139 (Figura 4.1-31). Aungque estas cepas no
pertenecen a los serotipos causantes del cdlera, su aislamiento en el 99% de las estaciones sugiere
gue las condiciones ambientales de la CGSM son propicias para su desarrollo. Esto destaca la
importancia de monitorear su abundancia y distribucién, especialmente debido a la relevancia de la
actividad pesquera en este sistema lagunar. Ademas, es fundamental considerar que incluso las
cepas no toxigénica de V. cholerae pueden ocasionar enfermedades graves en humanos bajo ciertas
condiciones ambientales o de susceptibilidad (Lipp et al., 2002).

En relacién al género Aeromonas, se aislaron e identificaron 46 colonias de la especie A. hydrophila
en 11 de las 12 estaciones evaluadas. Esta bacteria es reconocida como un patdgeno oportunista,
asociado a diferentes infecciones en humanos, tales como gastroenteritis, septicemia y heridas
infectadas, particularmente en individuos inmunocomprometidos. La capacidad de A. hydrophila
para proliferar en ambientes acuaticos, especialmente en ecosistemas estuarinos, resalta la
importancia de su monitoreo, ya que las condiciones de estos entornos favorecen el crecimiento de
esta especie y su potencial impacto sobre la salud publica (Janda y Abbott, 2010).
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Figura 4.1-31. Especies de Vibrio y Aeromonas aisladas por cada estacion. Los numeros en las barras indican el nimero
de cepas por las especies identificadas en cada estacion.

Durante el periodo monitoreado, se aislaron e identificaron un total de 62 cepas provenientes de
tejido muscular del pez Mugil incilis (Lisa), de las cuales el 95% correspondieron a V. cholerae, el 3%
a V. parahaemolyticus y el 2% a V. alginolyticus. La deteccion de estas bacterias en tejidos de peces
destinados al consumo humano representa un riesgo para la salud publica, ya que su transmisién
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puede ocurrir a través del consumo de alimentos contaminados, especialmente cuando no se
realizan practicas adecuadas de manipulacién, conservacién y coccién (Su y Liu, 2007).

4.1.3. Evaluacion General de la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa
Marta

El analisis de componentes principales (ACP) aplicado a las variables medidas en aguas (Figura
4.1-32) permitid identificar patrones y agrupar informacion relevante. El test de normalidad
multivariada (p-valor < 0,05) validd su aplicabilidad. Las variables mds influyentes en la calidad del
agua incluyeron nitritos (N-NO;), nitratos (N-NOs’), ortofosfatos (P-PO,*), nitrégeno amoniacal (N-
NH,) clorofila a (CLA), salinidad (SAL), pH, temperatura (TEM), Oxigeno Disuelto (OD) y Sdlidos
Suspendidos Totales (SST).

El primer componente principal (PC1) explicé el 29,1% de la varianza total, con predominio de
salinidad, SST, pH y oxigeno disuelto, indicando su fuerte influencia. En las zonas 0 y 2, la salinidad
y los SST tuvieron mayor relevancia, mientras que la zona 2, ubicada en el centro, mostrd influencias
intermedias, destacandose también la clorofila a. Por otro lado, la zona 3 se asocié principalmente
con la temperatura, nitratos’, pH y oxigeno disuelto. Estos resultados coincidieron con el afio
anterior, cuando la clorofila a, salinidad, temperatura y pH diferenciaron las zonas (INVEMAR, 2023).

El segundo componente principal (PC2) explicd el 14,0% de la varianza. La zona 1 estuvo influenciada
por los ortofosfatos, nitrogeno amoniacal y transparencia, mientras que en las zonas 5 vy 6,
predominé la relacidn con indicadores de eutrofizacidn, como nitritosy nitratos (Figura 4.1-32).

Analisis de Componentes Principales

N-NH4

P-PO43-

4 2 0 2 4
PC1 (29.1%)
Figura 4.1-32. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables de calidad de agua en las zonas marina (zona
0), rios provenientes de la SNSM (zona 1), cuerpo de agua principal (zona 2), Complejo de Pajarales (zona 3), Caiio
Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6).
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Los nutrientes mostraron mayor variabilidad en la direccién del PC2, siendo relevantes para explicar
la variacién secundaria de los datos. Este patrdn sugiere una posible fuente comun, como procesos
de descomposicion, descargas antrdpicas o ciclos biogeoquimicos, que son mas dindamicos. Aunque
los nutrientes explicaron una menor varianza total en comparacién con otras variables, resultan
claves para comprender procesos secundarios del sistema ambiental. En contraste, la salinidad, SST,
pH y oxigeno disuelto reflejan caracteristicas fisico-quimicas mas estables y dominantes, mientras
gue los nutrientes exhibieron mayor variabilidad espacial y temporal, capturada principalmente en
el PC2.

Los analisis estadisticos por zonas, realizados mediante la prueba Kruskal Wallis, mostraron
diferencias significativas entre zonas en las concentraciones de los parametros analizados (Tabla
4.1-1). Estos resultados evidencian la variabilidad del sistema estuarino CGSM, influenciada tanto
por tensores antrépicos como por los aportes de aguas salobres y dulces.

Tabla 4.1-1. P-valores obtenidos mediante la prueba Kruskal Wallis para evidenciar diferencias entre zonas Boca de la
Barra (zona 0), Rios provenientes de la SNSM (zona 1), cuerpo de agua principal (zona 2), Complejo Pajarales (zona 3),
sector Cafio Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6). * Diferencias significativas.

Variable P-Valor

pH <0,05*

Salinidad <0,05*

Oxigeno Disuelto (OD) <0,05*

Solidos Suspendidos Totales (SST) <0,05*
Transparencia (TRA) 0,01*

Clorofila (CLA) <0,05*

Temperatura (TEM) <0,05*

" Ortofosfato (P-PO43) <0,05*
g Amonio (N-NH,) <0,05*
'é Nitrato (N-NH3") <0,05*
= Nitrito (N-NH,") <0,05*

El analisis de las variables fisicoquimicas y nutrientes, permitié obtener un patrdn de relacién entre
la calidad del agua y los microorganismos presentes en las zonas estudiadas. Se encontrd una alta
correlacién (0,81) entre los Coliformes Totales (CTT) y Coliformes Termotolerantes (CTE), lo cual es
esperado debido a su origen comun. Ambos muestran una relacién inversa con el OD, pH, clorofila
a, SST y salinidad, y una relacidn positiva con los nutrientes, excepto con nitritos para los CTE (-0,01).
Por otro lado, el OD se correlaciona inversamente con ortofosfatos (-0,43) y nitrégeno amoniacal (-
0,25), sugiriendo posibles procesos de eutrofizacién, asi como con la temperatura (-0,26), como era
de esperarse,ya que el aumento de la temperatura’del agua, disminuye la capacidad de disoulucién
del oxigeno (Figura 4.1-33). Las relaciones entre nutrientes (ortofosfatos, nitratos, nitritos, nitrégeno
amoniacal) y variables como oxigéno disuelto y clorofila a apuntan a un patron asociado con procesos
de eutrofizacidn, producto del desequilibrio ambiental.
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Figura 4.1-33. Coeficientes de correlacidn entre variables fisicoquimicas, nutrientes y microorganismos de las zonas
Boca de la Barra (zona 0), Rios provenientes de la SNSM (zona 1), cuerpo de agua principal (zona 2), complejo
pajarales (zona 3), sector Caiio Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6).

¢Como fue el comportamiento de la comunidad fitoplanctdnica entre la época lluviosa
2023 y la época seca 20247

En las 7 estaciones monitoreadas entre octubre de 2023 y febrero 2024 (Boca de la Barra; Ciénaga
la Luna; Nueva Venecia; Centro CGSM; Rinconada; Frente a Rio Fundacién y Boca Cafio Aguas
Negras), se identificaron en total 57 géneros de fitoplancton, representados por los grupos de
microalgas, Bacillariophyta, Cyanobacteria, Miozoa, Chlorophyta, Ochrophyta, Charophyta,
Cryptophyta y Euglenozoa. Las cianobacterias fueron el grupo que mas aporté a las densidades, con
porcentajes superiores al 90% en la mayoria de las estaciones (Figura 4.1-34), principalmente la
cianobacteria del género cf. Synechocystis, coincidiendo con lo observado histéricamente
(Hernandez, 1986; Mancera y Vidal, 1994; |barra et al., 2014a; 2014b, INVEMAR, 2022). Es
importante mencionar que, este grupo de microalgas se beneficia por el ingreso de agua dulce y la
disponibilidad de nutrientes inorganicos disueltos (nitrégeno y fésforo).
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Figura 4.1-34. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos del fitoplancton en las estaciones de
muestreo durante octubre de 2023 y febrero de 2024. LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE= Nueva
Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacién y CAN= Boca del cafio Aguas Negras.

Durante la época de lluvias de 2023 (1.042.709.257. cél./L) se observaron menores concentraciones
de microalgas en la mayoria de estaciones con respecto a la época seca de 2024 (2.659.406.196
cél./L; Figura 4.1-35). La estacidn que presenté menores densidades en ambos periodos climaticos
fue La Boca de la Barra (142.3336.530 y 159.245.085 cél./L) que es el sector con mayor influencia
marina, donde se registraron los valores mas altos de salinidad (22-36,2); en contraste, en Ciénaga
la Luna, caracterizada por bajas salinidades (0,9-2,7), se registraron las mayores concentraciones en
ambos periodos climaticos (1.042.709.257 y 2.659.406.196 cél./L), . Vale la pena resaltar que, las
densidades mas altas de fitoplancton se reportaron en las estaciones con salinidades menores a 20.
Este comportamiento se viene observando desde las épocas de lluvias 2021 y 2022 y seca 2022 y
2023 (INVEMAR, 2022), siendo diferente con lo reportado histéricamente en la zona, en dénde las
densidades mas altas se presentaban generalmente en la época de lluvias (INVEMAR, 2021). La
dindmica de las concentraciones fitoplanctdnicas en los Ultimos afos se puede explicar por los bajos
cambios de salinidad entre épocas climdticas, lo cual estaria beneficiando la proliferaciéon de
cianobacterias por los constantes aportes de agua dulce en la CGSM.
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Figura 4.1-35. Densidad celular (cél./L; barras) y salinidad (lineas punteadas) por estacién registrada en octubre de
2023 y febrero de 2024. LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN=
Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacion y CAN= Boca del caiio Aguas Negras.

En la Tabla 4.1-2 se observa la disminucion de la diversidad del fitoplancton en los ultimos afos,
principalmente a partir del afio 2016. Este comportamiento es tipico de ecosistemas acuaticos en
estado eutrofico, los cuales se caracterizan por presentar una baja diversidad de microalgas vy el
predominio de ciertos grupos de fitoplancton (Jeppesen et al., 1997; Declerck et al., 2005),
coincidiendo con lo registrado con la presencia de cianobacterias en la CGSM y lo reportado por
otros autores (Gonzalez et al., 2003).

Tabla 4.1-2. Reporte del nimero de morfotipos por grupos taxonémicos encontrados en la CGSM en diferentes aiios y
épocas de muestreo, incluidos los resultados del presente informe. Diatomeas (DT), Dinoflagelados (DF), Chlorophyta
(CL), Cianobacteria (CB) y Otros Morfotipos (OTM).

REPORTES ‘ DT DF CL CB OTM TOTAL
Periodo 2010-2012 46 7 18 25 11 107
2012, época de lluvias 37 5 19 26 5 92
2013, época seca 46 9 1 14 2 72
2013, época de lluvias 59 9 6 37 5 116
2014, época seca 54 9 2 16 1 82
2014, época de lluvias 31 11 1 13 1 57
2015, época seca 55 19 1 16 3 94
2015, época de lluvias 25 13 0 10 1 49
2016, época de seca 28 9 0 11 1 49
2016, época de lluvias 11 4 0 6 2 23
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REPORTES

15 | 4 1 5 0 25
2017, época de lluvias 13 3 1 9 0 26
2018, época seca 16 2 3 9 0 30
2018, época de lluvias 13 5 2 8 0 28
2019, época seca 19 6 3 14 1 43
2019, época de lluvias 10 4 4 14 3 35
2020, época seca 24 4 7 14 3 52
2021, época de lluvias 8 1 8 13 6 36
2022, época seca 10 1 7 15 3 36
2022, época de lluvias 8 1 3 13 3 28
2023, época seca 18 1 5 19 5 48
2023, época de lluvias (presente informe) 12 4 8 16 5 45
2024, época seca (presente informe) 17 3 3 14 3 40

En el andlisis de coordenadas principales (PCO) se observd que no se formaron agrupaciones de
acuerdo con la época climdtica (Figura 4.1-36), aunque en la época seca las densidades fueron
mayores con respecto al periodo lluvioso, el analisis multivariado no paramétrico PERMANOVA, no
arrojoé diferencias significativas entre la comunidad fitoplanctdnica por época climatica (Pseudo-F=
1,5341; P = 0,132), coincidiendo con lo observado en el PCO, no obstante, si hubo diferencias
significativas entre los sectores de influencia marina, Centro de la Ciénaga y Complejo Pajarales
(Pseudo-F= 3,5423; P = 0,001). Lo anterior indica que para el periodo de monitoreo octubre 2023 a
septiembre 2024, las densidades fitoplancténicas tuvieron mayor influencia por las caracteristicas
ambientales de cada sector que por las épocas climaticas, por ejemplo, las densidades mas altas se
registraron en las estaciones que presentaron pocas variaciones en sus valores de salinidad entre
periodos climaticos como Centro CGSM, Boca del Cafio Aguas Negras, Ciénaga La Luna y Rinconada
(Figura 4.1-35).
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Figura 4.1-36. Analisis de ordenacién mediante la técnica de coordenadas principales (PCO) implementando la época
climatica como factor de agrupacion. LBA= Boca de la Barra; CLU= Ciénaga la Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro
CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio Fundacion y CAN= Boca del cafio Aguas Negras.

El analisis estadistico BIOENV permitié observar que, en la época lluviosa, la variabilidad de la
comunidad fitoplanctdnica estuvo relacionada en un 71 % con los SST, pH, amonio y nitrato, sin
tener una correlacién significativa (P-valor=0,08). Para el periodo seco, la variacion de la estructura
del fitoplancton estuvo relacionada en un 90 % con la temperatura, SST, salinidad y nitratos, con
una correlacion significativa (P-valor= <0,015) (Tabla 4.1-3). Lo anterior coincide con otros estudios
gue mencionan que variables como la salinidad, transparencia, nitritos, amonio y fosfatos, definen

la distribucion, composicién y densidad de las microalgas (Mogollon, 1996, Acosta, 2012 e INVEMAR,
2022). Especificamente en la CGSM, Vidal (1995) reportd que la salinidad y la transparencia tienen
mayor influencia en la dinamica de la comunidad fitoplanctdnica, y de acuerdo con los cambios de
salinidad se puede presentar dominancia por parte de grupos especificos de fitoplancton, como el
caso de las cianobacterias durante el periodo analizado (octubre 2023 y febrero 2024).

Tabla 4.1-3. Resultados del analisis BIOENV para cada una de las épocas climaticas, utilizando como variables
fisicoquimicas profundidad (m), transparencia disco sechi (m), temperatura (°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto (mg L
1), concentracidn de nitritos (ug L), nitratos (ug L'1), amonio (ug L), fosfatos (ug L2), sélidos suspendidos totales -
SST (mg L) y clorofila a (ug/L).

Ao Ndmero de Coeficiente Valor de Conjunto de variables con mayor

Epoca

variables correlacion (Rho) significancia correlacion

Lluvia | 2023 | 4 0,710 0,088 SST, pH, amonio, nitratos
Seca 2024 | 4 0,905 0,015 Temperatura, SST, salinidad,
nitratos

La presencia de fitoplancton potencialmente nocivo ha sido recurrente a lo largo de los monitoreos realizados en la
CGSM, incluso, es frecuente observar altas densidades de estas (
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Tabla 4.1-4). En el periodo analizado, se registraron altas concentraciones de los géneros Nitzschia,
Skeletonema, Raphidiopsis, Anabaenopsis, entre otros, los cuales, a pesar de estar reportados en la
lista de la COlI de UNESCO como productores de toxinas, no estuvieron relacionados con la
mortandad de organismos, ni causaron otros efectos nocivos que tuvieran relacion con la presencia
de estas microalgas. Cabe resaltar que la cianobacteria cf. Synechocystis, aunque no se encuentra
reportado en la lista de la COl de UNESCO como productora de toxinas, su presencia en elevadas
concentraciones se ha relacionado con mortandades masivas de peces en la CGSM (Manceray Vidal,

1994; INVEMAR, 2014; 2015a; 2015b; 2015c; 201643, 2016b; 2016¢; 2016d).

Tabla 4.1-4. Densidad (cél/L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente nocivas registradas durante
octubre de 2023 (Lluvia) y febrero de 2024 (Seca) en las estaciones analizadas: La Boca de la Barra (LBA), Ciénaga La
Luna (CLU), Nueva Venecia (NVE), Centro Ciénaga (CEN), Rinconada (RIN), Frente al Rio Fundacion (FRF) y Caio Aguas

Negras (CAN).

Género CEN CLU FRF BLA NVE RIN
Lluvias Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca
Anabaena
Anabaenopsis 0 1E+07 2E+07 5E+06 9E+06 S5E+06 3E+06 1E+06 1E+07 3E+07
Chaetoceros 0 2E+05 2E+04 4E+04 4E+03
Cylindrospermopsis 0 6E+04 1E+07 7E+07 4E+04 2E+04 6E+06
Nitzschia 6E+03 2E+05 4E+03 4E+03 1E+08 4E+05 1E+04 2E+04 6E+05 1E+07 4E+03
Oscillatoria 0 2E+04
Planktolyngbya 0 5E+07 8E+07 4E+08 9E+08 3E+07 7E+07 7E+06 1E+06 7E+07 5E+07 4E+07
Planktothrix 3E+04 2E+05 2E+04
Pseudo-nitzschia 0 2E+04
Scrippsiella 0 8E+03
Skeletonema 2E+04
Cf. Synechocystis 4E+080 1E+09 3E+08 2E+09 2E+08 1E+09 3E+08 6E+08 1E+08 1E+08 5E+08 5E+08 2E+08 1E+09

Por tercer ano consecutivo, las mayores concentraciones de microalgas
se registraron en la época seca, posiblemente por la baja variacion de
la salinidad entre periodos climaticos. Por otra parte, cf. Synechocystis
fue el género que mas aporto a las altas densidades registradas, aunque

esta cianobacteria no se encuentra reportada en la lista de la COI de
UNESCO como productora de toxinas, sus elevadas concentraciones se
han asociado con mortandades de peces en la CGSM.
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¢Cémo varié la composicién y la densidad fitoplancténica mensualmente entre octubre de
2023 y junio de 20247

En el monitoreo mensual realizado en las estaciones Boca de la Barra y Ciénaga la Luna, se observd
que las cianobacterias contribuyeron con mds del 60 % de la abundancia relativa en casi todos los
meses (Figura 4.1-37). En el caso de Boca de la Barra, las salinidades oscilaron 2,4 y 36,4 (Figura
4.1-38), presentando un mayor aporte de otros grupos de microalgas como las diatomeas en los
meses con salinidades superiores a 20 (enero-marzo), mientras que Ciénaga la Luna presentd
salinidades bajas en todos los meses (entre 0,9 y 12,7), lo que pudo favorecer a otros grupos
caracteristicos de agua dulce como las clordfitas y criptofitas, ademas de las cianobacterias.
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Figura 4.1-37. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos de fitoplancton en Boca de la Barra - LBA
(izquierda) y Ciénaga la Luna - CLU (derecha), entre octubre de 2023 y junio de 2024.
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Figura 4.1-38. Valores de la densidad fitoplancténica (No. Cél. /L) registrado en las estaciones de Boca de la Barra
(LBA) y Ciénaga la Luna (CLU), entre octubre de 2022 y septiembre de 2023.

Las densidades fitoplanctdnicas en Boca de la Barra oscilaron entre 142.336.530 y 1.042.606.456
cél./L, presentdndose las mayores densidades en enero (1.021.565.590 cél/L) y junio de 2024
(1.042.606.456 cél/L) (Figura 4.1-38). En Ciénaga la Luna, en los meses de diciembre de 2023 y
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febrero de 2024, las concentraciones fluctuaron entre 448.947.422 y 2.659.406.196 cél./L,
respectivamente (Figura 4.1-38). Estos resultados estuvieron dentro del rango reportado en el
monitoreo realizado entre el 2014 y 2021, con un valor maximo de 2.116.128.537 cél/L para Boca
de la Barra en octubre 2014 y de 11.039.434.757 cél/L para la Ciénaga la Luna en abril 2014
(INVEMAR, 2022).

El analisis estadistico, mostré diferencias significativas en la comunidad fitoplanctdnica entre las
estaciones Boca de la Barra y Ciénaga la Luna (t= 2,9195; P = 0,015), coincidiendo con los resultados
de la densidad fitoplancténica (Figura 4.1-39), en donde Ciénaga la Luna presenté las mayores
concentraciones de microalgas con respecto a Boca de la Barra.
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Figura 4.1-39. Grafico de violin y bloxplot de la densidad fitoplancténica (Cél. /L) registrado en las estaciones de
Ciénaga la Luna (CLU) y Boca de la Barra (LBA), entre octubre de 2023 y junio de 2024.

En cuanto al analisis de correlacion entre la densidad fitoplanctdnica y las variables fisicoquimicas,
vale la pena resaltar los resultados de la salinidad (-0,56), oxigeno disuelto (0,67) y pH (0,67),
variables que presentaron una correlacién significativa (Figura 4.1-40). Este andlisis indica que la
salinidad presenté una correlacion negativa con las densidades de microalgas, lo cual coincide con
lo observado anteriormente, en ddonde la estacidn con bajas salinidades presenta las mayores
concentraciones de fitoplancton (Ciénaga la Luna), evidenciando que estos microorganismos se
favorecen del ingreso de agua dulce para proliferar, destacandose las cianobacterias como el grupo

predominante.
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Figura 4.1-40. Analisis de correlacion significativa entre la densidad fitoplancténica (Cél. /L) y variables fisicoquimicas
(profundidad (m), transparencia disco sechi (m), temperatura (°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto (mg L-1),
concentracion de nitritos (ug L-1), nitratos (ug L-1), amonio (ug L-1), fosfatos (ug L-1), sélidos suspendidos totales - SST
(mg L-1) y clorofila a (ug/L)), entre octubre de 2023 y junio de 2024.

EnlaTabla4.1-5y

Tabla 4.1-6, se registraron las densidades de los géneros que presentan especies potencialmente
nocivas, observadas en las estaciones Boca de la Barra y Ciénaga la Luna entre octubre de 2023 y
septiembre de 2024, respectivamente. Se identificaron 8 géneros, pertenecientes a los grupos de
las diatomeas (Skeletonema, Pseudo-nitzschia, Nitzschia y Chaetoceros), y cianobacterias
(Anabaena, Anabaenopsis Synechocystis y Cylindrospermopsis). Entre éstas Synechocystis
contribuyd a las mayores densidades en las dos estaciones, alcanzando las concentraciones mas
altas en marzo de 2024 en CLU (1.419.600.000 cél./L) y en junio para Boca de la Barra (811.200.000
cél./L).

Tabla 4.1-5. Densidad (cél./L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente nocivas registrados entre
octubre de 2023 y junio de 2024 en la estacion Boca de la Barra (LBA).

dic-23 ‘ ene-24 ‘ feb-24 mar-24 abr-24 may-24

Anabaena 4E+05 7E+03 1E+05 2E+03 0 0 0 0

Anabaenopsis 3E+06 2E+03 2E+06 0 0 2E+05 4E+03 8E+06
Chaetoceros 2E+04 0 0 4E+04 8E+03 6E+04 6E+04
Nitzschia 1E+04 1E+03 2E+04 4E+03 6E+03 3E+06
Pseudo-nitzschia 0 0 0 2E+04 8E+03 7E+05 4E+03 1E+04
Skeletonema 2E+040 0 0 0 0 2E+040 0 1E+05
Synechocystis 1E+08 2E+08 6E+08 1E+08 1E+08 2E+08 2E+08 8E+08
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Tabla 4.1-6. Densidad (cél./L) de los géneros con especies de microalgas potencialmente nocivas registrados entre
octubre de 2023 y septiembre de 2024 en la estacion Ciénaga la Luna (CLU).

oct-23 ‘ dic-23 ‘ ene-24 ‘ feb-24 mar-24 abr-24 may-24

Anabaena 0 0 S5E+06 2E+04 0 0 0 0
Anabaenopsis 0 0 3E+06 S5E+06 0 0 0 0
Chaetoceros 0 0 0 0 0 0 0 6E+05
Cylindrospermopsis 1E+07 0 5E+07 7E+07 9E+05 0 0 0
Nitzschia 4E+03 0 0 1E+08 1E+07 2E+07 4E+03 4E+03
Pseudo-nitzschia 0 0 2E+07 0 0 0 0 0
Synechocystis 2E+08 2E+08 1E+09 1E+09 1E+09 5E+08 5E+08 8E+08

Estos resultados coincidieron con el monitoreo realizado en el 2023, en
donde las mas altas densidades de fitoplancton se registraron en la
Ciénaga la Luna, zona que presento bajas salinidades durante el presente

andlisis. Estas caracteristicas ambientales favorecen el predominio de las
cianobacterias con respecto a otros grupos de microalgas.
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42,1, ¢{Como ha cambiado el estado de integridad de los bosques de manglar en la
CGSM en los ultimos afios?

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 4.2-1). Los resultados del IBIm que se
presentan a continuacion 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 los tensores
qgue afectan el estado de la vegetacidn, y constituye un insumo fundamental para establecer las
medidas adecuadas para su mantenimiento.

La estacion Aguas Negras (Figura 4.2-1 a) ha permanecido en la categoria Regular durante los
ultimos cuatro afios (2021-2024), con una disminucidn en el valor del IBIm para el 2024 con respecto
al 2023, siendo la densidad de propagulos responsable de esta diferencia. La tendencia observada
sugiere que existen limitantes de los procesos de regeneracion 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, 2023). Entre los
efectos de una carga excesiva de sedimentos, se ha reportado una abrupta elevaciéon del sustrato (1
m en menos de 12 meses (INVEMAR, 2023), lo que puede causar estrés fisiolégico en los manglares
del género Avicennia, al interrumpir la captura de oxigeno atmosférico a través de los
neumatdforos, que induce 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, promueve el crecimiento de especies
oportunistas (e.g. macréfitas acudticas y enredaderas herbdceas), las cuales generan interacciones
de competencia por recursos (e.g. luz, espacio) con las especies de manglar (Nunes & 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 Cafio Grande se ha mantenido en la categoria Regular y ha mostrado una tendencia
relativamente estable durante el periodo 2017-2024 (Figura 4.2-1 b). 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
estacidon también obedece a la reforestacion con la especie R. mangle, llevada a cabo en el 2000, en
el marco del proyecto Manglares de Colombia (INVEMAR, 2011). Por ello, esta especie tiene un VI
mayor que A. germinans, y la configuracion del bosque difiere de la propia de un manglar tipo
cuenca.

Aungue la estacidon Kildmetro 22 se ha mantenido en la categoria Regular desde el 2021, mostré un
aumento en el valor del IBIm con respecto al 2023 (Figura 4.2-1 c). Se observaron cambios
importantes en la estructura y composicion del bosque, que responden a la inclusion de nuevos
individuos, principalmente brinzales de la especie L. racemosa, en el monitoreo del 2024. La
proporcidn de reclutas de esta especie, sugiere una trayectoria de recuperacion caracteristica de
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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 sucesion secundaria
(Alvarez-Ledn et al., 2004; Proffitt & Devlin, 2005; Berger et al., 2006).

b) CGD
8=

a) ANE
5

44 44
£? £’
1] |
=2 =2

g = o™ =T w o - A
— — — - - o o
=] (=] = = [=] = =] =
o ™ ™ o™ 3] 3] ™ 3]

2024
2002

e~ o n M~
S 85 82 2t gy
e o o o o o o o O o9
L S s - A S

2005
2007
2011
2013
2015
2017
2019
2022
2024
2002
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2022
2024

=
]
(=]
(3]

2002
2005
2007
2008
2011
2013
2015
2017
2018
2022
2024
2018
2019
2021
2022
2023

Categoria '] Deseable [7] Buen estado | | Regular [ Alerta [l No deseable

Figura 4.2-1. Serie historica de Indicador de Integridad Biolégica de Manglares — IBIm - para las estaciones de
monitoreo en la CGSM. a) Aguas Negras; b) Cafio Grande; c) Kildmetro 22; d) Luna; e) Rinconada; f) Sevillano.

La estacion Luna se ha mantenido en la categoria Regular durante el periodo 2021-2024 (Figura
4.2-1 d). 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 estacidn, y refleja uno de los sectores donde el
ecosistema ha presentado un alto nivel de degradacidén, que parece estar asociado al aumento de
la salinidad. Desde el 2017, el promedio de salinidad ha disminuido y el drea basal ha aumentado
gradualmente. Similar a lo observado en la estacion del Kildémetro 22, la especie L. racemosa es
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dominante, aunque Luna exhibe un bosque estructuralmente mas desarrollado, donde los latizales
contribuyen en mayor proporcién a la configuracién del bosque.

La estacion Rinconada se ha mantenido en la categoria Buen estado desde el 2007 (Figura 4.2-1 e),
y ha mostrado cambios en el valor del IBIm, asociados a la variacién en la densidad de plantulasy
propdgulos cada afio. Esta estacidn 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 dindmica 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 clasificéd 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 4.2-1 f). Se observd
un aumento en el valor del IBIm para el 2024 con respecto al 2023, debido a la disminucion en el
promedio de salinidad (de 82,9 a 52,4 unidades) y a una mayor densidad de propdagulos, la cual fue
la mas alta entre todas las estaciones monitoreadas. Sin embargo, todos los atributos estructurales
qgue componen el IBIm presentan condiciones pobres en esta estacién, caracteristicas de un
ecosistema degradado sin aparente trayectoria de recuperacion.

4.2.2. ¢{COomo ha sido el comportamiento de la salinidad en los manglares de la
CGSM, su relacion con las obras hidraulicas y la cobertura del bosque?

El establecimiento, supervivencia, productividad y riqgueza de los manglares son controlados, en
gran parte, por las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Alongi, 2009). Las variables fisicoquimicas
del agua intersticial (Tabla 4.2-1) y superficial (Tabla 4.2-2) variaron en las estaciones de monitoreo.
Si bien los manglares de la CGSM son de tipo fisiografico cuenca, dichas diferencias muestran las
condiciones (e.g. hidrologia, topografia) sitio-especificas contrastantes, responsables de la
heterogeneidad de los bosques de manglar. En general, el comportamiento de las variables
fisicoquimicas presento las mismas tendencias reportadas en el 2023 por INVEMAR (2023). Entre
estas se destacaron, la temperatura del agua intersticial y superficial mayor en las estaciones ANE y
SEV (Tabla 4.2-1), asociadas a una menor cobertura del dosel (INVEMAR, 2023) y, por consiguiente,
una mayor radiacién en el sotobosque, el sustrato y los espejos de agua. Ademas, en esta estacion
se registré el mayor valor, y el Unico positivo, de potencial de oxido reduccién en agua intersticial
(Tabla 4.2-1), debido a la proximidad e influencia del flujo hidrico del cafio Aguas Negras, que
permite la oxigenacion continua del suelo.

Con respecto a la salinidad, esta variable es un regulador de crecimiento y zonacién de las especies
de manglar a nivel local (Hogarth, 2015), modulado por las precipitaciones y la conectividad
hidroldgica (Njiru et al., 2022; Wang et al., 2024). Por lo tanto, su medicién permite analizar, a
diferentes escalas espacio-temporales, la interaccidn e influencia de las variables climaticas y las
obras de recuperacién hidraulica en el estado del ecosistema de manglar en la CGSM.
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Tabla 4.2-1. Variables fisicoquimicas del agua intersticial en las estaciones de monitoreo para el afio 2024. Los valores corresponden al promedio aritmético y la desviacion
estandar (* de), el valor minimo (min) y maximo (max). ORP: Potencial oxido-reduccion; ANE: Aguas Negras; CGD: Caiio Grande; K22: Kilometro 22; LUN: Luna; RIN:
Rinconada; y SEV: Sevillano.

> Salinidad (psu) Temperatura (°C) ‘ pH (unidades) (o :{:X(11\")]
sstacion promedio * de min. max. promedio * de min. max. promediotde @ min. max. | promedio t de min.
ANE 0,44 +0,32 0,18 1,00 33,25+4,61 31,05 | 46,28 6,35+0,14 6,21 | 6,61 13,79+7,33 5,50 26,70
CGD 36,04 + 4,62 25,89 | 43,11 29,42 £0.10 29,27 | 29,60 6,31+0,24 6,06 | 6,89 -3,98 + 38,18 -108,37 21,43
K22 33,93+ 8,63 14,34 | 42,66 30,21 +£0,63 29,34 | 31,59 6,88+0,11 6,71 | 7,08 | -64,41+27,01 -86,50 -0,77
LUN 12,99 +4,81 4,90 21,84 29,21+0,20 28,91 | 29,47 6,73+0,17 6,45 | 7,08 | -80,60 + 38,82 -136,15 | -12,65
RIN 27,57 £ 3,65 22,87 | 36,53 29,58 £0.13 29,36 | 29,81 6,67 £0,11 6,46 | 6,83 -31,61+9,61 -52,40 -16,67
SEV 52,54+4,12 47,14 57,66 31,45+0,67 30,54 32,47 6,54 + 0,07 6,42 6,62 -73,30 £ 18,69 -99,97 -46,63

Tabla 4.2-2. Variables fisicoquimicas del agua superficial en las estaciones de monitoreo para el afio 2024. Los valores corresponden al promedio aritmético y la desviacion
estandar (+ de), el valor minimo (min) y maximo (max). ORP: Potencial oxido-reduccion; ANE: Aguas Negras; CGD: Cafo Grande; K22: Kilémetro 22; LUN: Luna; RIN:
Rinconada; y SEV: Sevillano.

salinidad (psu) ‘ Temperatura (°C) ‘ pH (unidades) ORP (mV) ‘ Nivel de inundacion (cm)
Estacion  promedio . . promedio : \ promedio . ; promedio . . promedio .
+de min. max. ‘ +de ‘ min. max. ‘ +de min. . +de min. max. ‘ +de min.

ANE iO(’)T(fG 004 | 021 33';27 * 3140 | 32,81 16(';"27 . 622 679 18;85 1,30 | 13,50 ii 317 | 21,33
CGD iiiﬁ 821 | 16,93 f%'gi 28,40 | 28,99 :('ffa 682 | 721 ;i',igs 637 | 20,10 i%'j;é 18 | 2017
K22 :fg 421 | 781 j%'gz 29,39 | 30,96 17(’)"‘25 | 704 7,79 1;1170"3363 26,77 | 6,55 13125?587 2,33 | 51,33
LUN i4§((3)1 1,92 | 10,03 i'g; 2431 | 29,99 17(')?:9 6,77 | 7,98 152’07, i o | 2085 | 3110 tllsé,8876 0,00 | 52,00
RIN 113'3?; 11,59 | 18,85 53'395 28,70 | 29,46 ¢76?174 711 | 7,57 !Sj’s 5,03 | 17,00 igg 533 | 30,50
SEV tl‘;'igs 0,82 | 19,58 33272 30,88 | 33,25 17(,)?:8 546 | 876 i‘;'g, 3 , | 1187 | 2075 12116?5 9,67 | 37,23
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Los cambios de cobertura de manglar en la CGSM han mostrado una fuerte relacién con los cambios
observados en la serie histdrica de salinidad intersticial reportada por INVEMAR (Figura 4.2-2)
(Jaramillo et al., 2018; INVEMAR, 2023). Estos, a su vez, responden al efecto colectivo de la
variabilidad climatica inter-anual, regulada por fendmenos recurrentes como El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), y las medidas de rehabilitacion hidroldgica (Sanchez-Nuiiez et
al., 2023). Particularmente, la cobertura de manglar registrada en los periodos 1993-1994, 1997-
1998 y 2015, donde ocurrieron pérdidas, mostrd una relacion inversa con la salinidad (INVEMAR
2021, 2023). Esos periodos estuvieron caracterizados por fases El Nifio fuertes (NOAA, 2024), que
ocasionaron disminuciones en el caudal medio del rio Magdalena (INVEMAR, 2023; IDEAM, 2024),
principal tributario de la CGSM. En contraste, la implementaciéon de acciones de rehabilitacidn
hidraulica en 1996 y 1998, y las fases La Nifia en 2010 y 2011, generaron disminuciones en la
salinidad intersticial, que contribuyeron al reclutamiento de nuevos individuos y a la recuperacion
del bosque (INVEMAR, 2021, 2023; Sanchez-Nuiiez et al., 2023).
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Figura 4.2-2. Serie histérica del promedio de salinidad intersticial (50 cm) en las estaciones de monitoreo. a) ANE:
Aguas Negras; b) CGD: Cafio Grande; c) K22: Kilometro 22; d) LUN: Luna; e) RIN: Rinconada; y f) SEV: Sevillano. Las
barras rojas indican la desviacion estandar.
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La salinidad intersticial no ha mostrado un patrén claro a través del tiempo en las estaciones de
monitoreo (Figura 4.2-2). En 2024, se observé una disminucidn en cuatro de las seis estaciones (i.e.
Aguas Negras, Kilometro 22, Luna, Sevillano), la cual fue mayor en la estacion Sevillano (~30,5
unidades) (Figura 4.2-2 f); y un aumento en las estaciones Rinconada y Cafio Grande (Figura 4.2-2 b
y e). Este comportamiento fue opuesto al reportado para el 2023 (INVEMAR, 2023), y parece estar
relacionado con el indice Ocedanico del Nifio (ONI, por sus siglas en inglés). Aunque entre enero y
abril de 2024 se registraron anomalias positivas, el ONI se ha mantenido dentro del rango de
clasificacidon neutro desde mayo hasta noviembre de 2024 (NOAA, 2024).

En 2024, el promedio de salinidad intersticial mostré diferencias significativas entre las estaciones
de monitoreo (p < 0,001), con excepcién de Kilometro 22 y Cafio Grande (p = 1), y Kilometro 22 y
Rinconada (p =0,22) (Figura 4.2-3). La estacidn Sevillano exhibié el mayor valor de salinidad, y Aguas
Negras el menor, de todas las estaciones, con un rango de ~51 unidades. En general, en todas las
estaciones se registraron promedios de salinidad intersticial en los rangos de tolerancia de las
especies de manglar; sin embargo, la salinidad en las estaciones Aguas Negras y Sevillano se aleja
del rango de tolerancia dptimo (i.e. 5-35 unidades), para el crecimiento de la vegetacidn (Ball, 2002;
Wang et al., 2024).
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Figura 4.2-3. Salinidad intersticial (50 cm) en las estaciones de monitoreo para el afio 2024. a) ANE: Aguas Negras; b)
CGD: Caiio Grande; c) K22: Kilometro 22; d) LUN: Luna; e) RIN: Rinconada; y f) SEV: Sevillano. Los diagramas de cajas
muestran el valor de la mediana y la distribucion de los datos en cuartiles. Las letras minusculas denotan diferencias
significativas.

Los valores de salinidad bajos pueden favorecer el crecimiento excesivo de especies oportunistas,
como macréfitas acudticas, que eventualmente podrian desplazar al manglar, al ser mas fuertes
competitivamente que las especies haléfitas cuando se encuentran con condiciones de agua dulce
(Nunes & Camargo, 2020; Reyes-Motavita & Hernandez-Castillo, 2023). Es interesante resaltar,
como se ha descrito por INVEMAR (2023), lo observado en la estacién Sevillano, donde, a pesar del
aporte de agua dulce —reflejado en un promedio de salinidad superficial de 10,8 unidades (Tabla
4.2-2), no se percibe el lavado de las sales acumuladas en los sedimentos. Multiples factores podrian
explicar este comportamiento, por ejemplo, la permeabilidad del suelo, la conectividad hidroldgica
o la influencia de aguas salinas subterrdneas. Por ello, se requieren estudios complementarios que
permitan elucidar la dindmica del sistema de manglar en la estacidn Sevillano.
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En cuanto a la variacidn intra-anual de la salinidad intersticial en el 2024, analizada a partir de las
mediciones trimestrales en cada estacidén, se observaron diferencias significativas en tres (i.e.
Kilometro 22, Rinconada y Sevillano) de las seis estaciones monitoreadas (Figura 4.2-4). Sin
embargo, no se observd una tendencia clara en los cambios entre estaciones.
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La estacién Kilometro 22 mostré una disminucién gradual de la salinidad intersticial a lo largo del
afio (Figura 4.2-4 c). En el primer trimestre fue significativamente mayor que en el segundo y tercer
trimestre (p = 0,02) (Figura 4.2-4 c). En contraste, la salinidad en la estacidon Rinconada tuvo un
aumento significativo en el tercer trimestre con respecto al primero (p = 0,01) y segundo (p = 0,002)
(Figura 4.2-4 e). Este comportamiento puede responder tanto a factores geograficos como a
condiciones especificas de los suelos. Aunque ambas estaciones, Kilometro 22 y Rinconada, se
localizan en proximidad al cuerpo de agua del cafio Clarin, Kilometro 22 esta mas protegida y tiene
menos influencia mareal que Rinconada. Esto puede contribuir a que el suelo en la estacién
Kilometro 22 tenga una exposicion mas prolongada al aporte de agua dulce por las precipitaciones
en la época de lluvias. Por otra parte, el manglar en la estacion Kilometro 22 ha sido uno de los mas
afectados por el evento El Nifio del 2015-2016, donde se presentaron muertes masivas que
conllevaron a la degradacién del suelo (INVEMAR, 2018). En ese sentido, las condiciones del relieve
y la textura del suelo también podrian ser las responsables de la disminucién marcada, entre todas
las estaciones, de la salinidad a lo largo del afio en la estacién Kilometro 22.
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Figura 4.2-4. Salinidad intersticial (50 cm) por trimestre en las estaciones de monitoreo para el afio 2024. a) ANE:
Aguas Negras; b) CGD: Cafio Grande; c) K22: Kilometro 22; d) LUN: Luna; e) RIN: Rinconada; y f) SEV: Sevillano. Los
diagramas de cajas muestran el valor de la mediana y la distribucion de los datos en cuartiles. Las letras mintsculas
denotan diferencias significativas.
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4.2.3. ¢{Como ha cambiado la estructura de los bosques de manglar de la CGSM a
través del tiempo y cual es el estado actual?

Durante la ultima década (2014-2024), los episodios mas fuertes de degradacion de los manglares
en la CGSM se han registrado en las estaciones Kilometro 22 y Luna, en los afios consecutivos al
evento El Nifio fuerte en 2015 y 2016. Esta degradacién se ha reflejado en la disminucidn del area
basal (Figura 4.2-5 c y d), como resultado de la muerte masiva de los individuos, que a su vez esta
asociada al aumento de la salinidad intersticial en esas estaciones (Figura 4.2-2 cy d).
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Figura 4.2-5. Serie historica del area basal por especie en las estaciones de monitoreo. a) ANE: Aguas Negras; b) CGD:
Caiio Grande; c) K22: Kildémetro 22; d) LUN: Luna; e) RIN: Rinconada; y f) SEV: Sevillano. AG: Avicennia germinans; LR:
Laguncularia racemosa; RM: Rhizophora mangle; CE: Conocarpus erectus.

La trayectoria de recuperacidn observada en la estacién Luna (Figura 4.2-2 d) ha revelado dindmicas
interesantes relacionadas con la sucesion secundaria de los manglares en la CGSM, la cual parece
estar regulada por respuestas especie-especificas a las fluctuaciones de la salinidad intersticial
(Sdnchez-Nuiiez et al., 2023). El papel dominante de L. racemosa en la colonizacion inicial y el
reclutamiento después de la perturbacion se explica por la fuerte sensibilidad de esta especie a
cambios rdpidos en la salinidad. Por ejemplo, Sdnchez-Nufiez et al., (2023) mostraron que, durante
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episodios de disminucién en la salinidad y condiciones de alta irradiancia, la tasa de crecimiento de
plantulas y juveniles de esta especie fue 252% y 25% mayor, comparada con R. mangle y A.
germinans, respectivamente.

En 2024, en general, se registré un aumento del area basal en todas las estaciones de monitoreo
con respecto al 2023 (Figura 4.2-5), el cual fue mayor (de 8,84 a 13,83 m? hal) en la estacién
Kilometro 22 (Figura 4.2-5 c). Esto responde a la inclusidon de nuevos individuos de la especie L.
racemosa en el monitoreo del 2024, y evidencia la recuperacion gradual de la poblacidn en ese
sector. Entre las seis estaciones, el mayor valor de area basal se reportd en Rinconada, y el menor
en Sevillano (Figura 4.2-5 c y f). El bosque en la estacién Rinconada exhibe atributos similares a los
reportados para otros manglares con buen desarrollo estructural de tipo biofisico delta y estuario.
Por ejemplo, los manglares de Bocas del Atrato en el golfo de Urabd, donde se registran valores de
drea basal de aproximadamente 37 m? ha (INVEMAR, 2024).

El IVI también reflejé los cambios en la estructura del bosque en la estacion Kilometro 22, donde A.
germinansy L. racemosa obtuvieron valores similares en 2024, mientras que, en 2023, A. germinans
era la Unica especie reportada (Tabla 4.2-3). Se destacd, ademas, un incremento en el IVI de A.
germinans (~13%) y una disminucién en el de L. racemosa (~54%) en la estacion Rinconada en 2024
con respecto al 2023, lo que sugiere una transicion del bosque de manglar hacia un estado de
sucesion mds avanzado.

Tabla 4.2-3. indice de valor de importancia — IVI de las especies de manglar en las estaciones de monitoreo para los
afnos 2023 y 2024. ANE: Aguas Negras; CGD: Caiio Grande; K22: Kilometro 22; LUN: Luna; RIN: Rinconada; y SEV:
Sevillano. AG: A. germinans; LR: L. racemosa; RM: R. mangle; CE: C. erectus.

indice de Valor de Importancia - IVI

Estacion
AG | LR RM | CE |
2023 249,62 50,36 NA NA 300
ANE 2024 245,75 54,25 NA NA 300
2023 95,45 41,39 163,16 NA 300
ceb 2024 78,79 46,55 174,66 NA 300
2023 300 NA NA NA 300
k22 2024 156,96 143,04 NA NA 300
2023 62,03 200,45 37,52 NA 300
LN 2024 58,30 204,26 37,44 NA 300
2023 194,80 81,19 24,01 NA 300
RIN 2024 219,51 43,89 36,59 NA 300
2023 279,06 11,37 NA 9,57 300
> 2024 266,62 18,06 NA 15,31 300

La tendencia observada en el area basal también parece estar asociada al estado sucesional del
bosque en determinados momentos. Durante el fenédmeno de El Nifio (fuerte) en 2015 y 2016, la
composicidn de especies en la estacidon K22 estaba dominada por A. germinans, mientras que en
LUN por L. racemosa (Figura 4.2-5 c y d). Ademas, las abundancias relativas por categoria diamétrica
mostraban una configuracién estructural con mayor desarrollo en Kilometro 22, caracterizada por
la predominancia de arboles maduros (i.e. fustales; Figura 4.2-6c), que representan
aproximadamente el 50% del total. En contraste, en Luna esta proporcién era menor (~10%; Figura
4.2-6 d).
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Avicennia germinans tiene un mayor rango de tolerancia a la salinidad que L. racemosa (Cintrén-
Molero & Schaeffer-Novelli, 1983), y es la especie dominante en bosques de manglar tipo cuenca
estructuralmente desarrollados (Rodriguez-Rodriguez, 2015), como se observa en la estacion de
referencia RIN (Figura 4.2-5 e). Por esta razdn, la trayectoria en las estaciones Kilometro 22 y Luna
sugiere que el estado de madurez del bosque influye en la magnitud de los efectos de la variabilidad
climatica —especialmente en relacién con la salinidad—, lo que a su vez impacta en la mortalidad y
subsecuente degradacién del ecosistema (Sanchez-Nufiez et al., 2023). Esto se refleja en que la
disminucién del drea basal en 2017 fue mas pronunciada en la estacion LUN (Figura 4.2-5 c), en
comparaciéon con Kilomtetro 22.
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Desde 2019, el manglar en Luna ha mostrado una mayor recuperaciéon que en Kilometro 22,
evidenciada por el incremento gradual tanto en el area basal (Figura 4.2-5 d) como en la proporcién
de brinzales y latizales (c). Como resultado, en la actualidad (2024), LUN exhibe un estado de
sucesiéon mas avanzado que Kilometro 22, con una mayor area basal y predominancia de latizales
(~80%;

d). En contraste, en Kilometro 22, los brinzales constituyen aproximadamente el 75% de la
estructura del bosque. De este modo, se presume que la capacidad de recuperacion del manglar
también estd estrechamente relacionada con el estado sucesional del bosque cuando se presenta
una perturbacion.

El analisis de ordinacidn, con base en la composicién del bosque segln las categorias diamétricas
por especie registradas cada afio, permite examinar los cambios en la estructura del bosque a través
del tiempo y su asociacién con factores naturales y antrépicos que inciden sobre ella.

La distribucion de los afios no mostré un patrén claro con respecto al fendmeno climdtico ENSO, en
sus fases El Nifio, La Nifia o Neutral (Figura 4.2-7). No obstante, los afios en condiciones El Nifio (e.g.
2002-2004 y 2014-2016) tendieron a agruparse, mientras que los afos La Nifia y Neutros, se
mostraron dispersos en la ordinacion espacial. Al observar detalladamente la dispersidn de los afios
de manera consecutiva, es notable la cercania de los afios posteriores a los episodios fuertes de El
Niflo, es decir 2005-2007 y 2017-2019. Dicha proximidad se puede atribuir a una fuerte asociacion
con una proporcion alta de fustales, especialmente de A. germinans (Figura 4.2-7). Lo anterior
sugiere que estos arboles maduros tienen la capacidad de persistir y, por ello, predominan en la
estructura del bosque bajo condiciones degradadas, en comparacién con arboles mas jévenes o de
otras especies.
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Figura 4.2-6. Serie historica de la abundancia relativa por categoria diamétrica en las estaciones de monitoreo. a) ANE:

Aguas Negras; b) CGD: Cafo Grande; c) K22: Kilometro 22; d) LUN: Luna; e) RIN: Rinconada; y f) SEV: Sevillano.
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Figura 4.2-7. Representacion del escalamiento multidimensional no métrico (NDMS) de la contribucidn relativa por
categoria diamétrica (i.e. brinzal, latizal y fustal) de las especies por afio, basada en disimilitudes Bray-Curtis. AG: A.
germinans; LR: L. racemosa; RM: R. mangle. Las flechas grises representan las variables (i.e. categoria diamétrica por
especie) que influyen significativamente la distribucion de los puntos (i.e. aiios). La direccion de las flechas indica el
gradiente de influencia de cada variable en el espacio bidimensional, es decir, los afios que estan mas cerca de la
direccion de una flecha tienen una asociacién mas fuerte con valores altos de esa variable. La longitud de las flechas
refleja la magnitud de la influencia de cada variable.

Posterior a esos dos periodos de degradacion (2005-2007 y 2017-2019), se presentaron trayectorias
distintivas. Por una parte, la cercania de los afios 2009, 2010, 2012 y 2013, denota una etapa de
recuperacion caracterizada por la abundancia en mayor proporcién de brinzales de L. racemosa
(Figura 4.2-7). En contraste, los afios 2021, 2022 y 2023 continuaron dominados por fustales sin una
trayectoria clara de recuperacion. Es importante resaltar que este comportamiento puede estar
influenciado por la subestimacion de los atributos estructurales en la estacion Kilometro 22 durante
los ultimos afios. La inclusion de los nuevos individuos en el 2024 parece explicar la ubicacion de
este afio en la ordinacion espacial (Figura 4.2-7), la cual se asocia a la contribucién en mayor
proporcién de brinzales y latizales de la especie L. racemosa. Esto evidencia una trayectoria de
recuperacion a nivel general en la CGSM, que presumiblemente inicié en afios anteriores, como lo
refleja la ganancia en la cobertura de manglar reportada por INVEMAR (2023) entre el 2021 y 2023.

Los resultados, ademas de resaltar la heterogeneidad de los manglares de la CGSM, se alinean con
lo sefialado por Jaramillo et al. (2018) y Sanchez-Nuiez et al. (2023), con relacion al efecto
combinado de la rehabilitacién hidrolégica y la variabilidad climatica en la salinidad intersticial v,
por consiguiente, en la configuracidn estructural del bosque.

4,24, ¢{Como es la dinamica de la regeneraciéon natural del manglar en la CGSM?
éExiste un patréon estacional en la densidad de propagulos y plantulas de las

especies de manglar?

La regeneracidon natural es un proceso ecolégico que consiste en el aumento gradual de la
vegetacidn por medio de la acumulacién de biomasa y el recambio de especies a través del tiempo
(Brown, 2004; Hoyos et al., 2013). El analisis de la densidad de propagulos y plantulas de las especies
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suministra informacidn valiosa para comprender las dinamicas subyacentes que inciden en los
procesos de regeneracion natural en los ecosistemas de manglar.

En términos generales, la densidad de propdgulos y plantulas en las estaciones de muestreo, ha
mostrado una tendencia similar en las fluctuaciones a través del tiempo (Figura 4.2-8 ay b). En la
serie histdrica, los menores valores de densidad de propdgulos y plantas se registraron en 2006 y
2017, afios posteriores a periodos con fases fuertes de El Nifio. Este comportamiento sugiere que
factores desfavorables para la vegetacidn, como la hipersalinidad ocasionada por esos eventos, han
limitado los procesos de regeneracién natural.

La capacidad de regeneracidn esta influenciada por reguladores ambientales y mecanismos internos
de las plantas (Mehlig, 2006), como los procesos fenoldgicos de floracidn y produccién de semillas
y propagulos (Sanchez-Nufiez & Mancera-Pineda, 2011). La limitacion observada en este proceso
podria atribuirse al estrés fisiolégico o mortalidad de los arboles parentales, que afecta la
produccidn y/o viabilidad de los propéagulos (Proffitt & Travis, 2010; Torres et al., 2022), asi como a
bajas tasas en el establecimiento, supervivencia y crecimiento de las plantulas, dadas las
condiciones adversas del medio.
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Figura 4.2-8. Serie historica de la densidad de propagulos (a) y plantulas (b) por especie en la CGSM.

En 2024, la densidad de propagulos y plantula fue mayor en comparacién a la registrada en 2023
(Figura 4.2-8 ay b). La estacién ANE, se destacé por presentar las densidades menores de propagulos
y plantulas entre todas las estaciones (Figura 4.2-9 a y b). Al analizar los valores trimestrales, la
densidad de propagulos mostré un incremento a lo largo del afio (Figura 4.2-9 a). Esta observacion
fue validada por las diferencias significativas encontradas entre los trimestres (PERMANOVA, p =
0,001), con base en la densidad de propagulos de las especies de manglar (Tabla 4.2-4).
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Figura 4.2-9. Densidad de propagulos (a) y plantulas (b) por trimestre y especie en las estaciones de monitoreo para el
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Sin embargo, las diferencias fueron significativas solo entre el trimestre | y Ill (p = 0,001), y entre el
trimestre Il y lll (p = 0,009) (Tabla 4.2-4). Teniendo en cuenta que en 2024 ha predominado la fase
neutra del fendmeno ENSO (NOAA, 2024), las diferencias se atribuyen a un patrén estacional
asociado al incremento de la precipitacién en la época de lluvias (i.e. segundo y tercer trimestre).
Esta temporada de mayor caudal, ademas de estar sincronizada con la produccién de propagulos y
semillas de las especies presentes en la CGSM (Montoya-Pfeiffer, 2022), promueve el transporte y
una dispersidon mas eficiente de los propagulos a diferentes areas.

Tabla 4.2-4. Resultados del PERMANOVA y las pruebas de comparacion por pares, basados en disimilitudes Gower de
la densidad de propdagulos por trimestre para el 2024. La estacion fue incluida como un factor aleatorio para las
permutaciones. Los valores p se obtuvieron a partir de 999 permutaciones. Codigos de significancia: 0 ‘***’; 0.001
*%.0.01 ‘*’; 0.05.”; 0.1 “".

Fuente de variacion ‘ R2 F Pr (>F)
Trimestre 0,23 8,86 0,001 ***
Prueba de comparacidn por pares
I -1 0,14 2,85 1
-1 0,19 11,12 0,001 ***
-1 0,14 9,07 0,009 **

Particularmente, la densidad de propagulos de A. germinans fue la que contribuyé en mayor
proporcién a las diferencias observadas entre el trimestre | y Il (Tabla 4.2-5), y el trimestre Il y llI
(Tabla 4.2-6). La alta produccién de propagulos de A. germinans hace parte de su estrategia
reproductiva. Se ha reportado que los propagulos de esta especie tienen el periodo de flotabilidad
mas largo, comparado con R. mangle y L. racemosa (Rabinowitz, 1978). Sin embargo, la viabilidad
disminuye a lo largo de ese periodo y el reclutamiento puede estar limitado por una tasa alta de
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depredacién de los propagulos, la cual es mayor en comparacién a otras especies (McKee, 1995;
Alleman & Hester, 2011; Souza & Sampaio, 2011).

Tabla 4.2-5. Resultados del analisis SIMPER de las especies mas contribuyentes a las disimilitudes entre los trimestres
1y lll de 2024, con base en la densidad de propagulos. Solo se muestran las especies que suman al menos un 70% de la
contribucién acumulativa. A. germinans; RM: R. mangle. Cédigos de significancia: 0 ‘***’; 0.001 ‘**’; 0.01 ‘*’; 0.05‘.”;

0.1,
Especie Contribucion (%) | Contribuciéon acumulativa (%)
AG 40 40 0,001 ***
RM 31 71 0,011 *

Tabla 4.2-6. Resultados del analisis SIMPER de las especies mas contribuyentes a las disimilitudes entre los trimestres

I1'y 1l de 2024, con base en la densidad de propagulos. Solo se muestran las especies que suman al menos un 70% de

la contribucion acumulativa. AG: A. germinans; RM: R. mangle; CE: C. erectus. Cédigos de significancia: 0 ‘***’; 0.001
*%.0.01 ‘*’; 0.05"."; 0.1 ‘",

Especie Contribucion (%) \ Contribucidn acumulativa (%)
AG 33 33 0,006 **
RM 25 58 0,016 *
CE 24 82 0,022 *

La densidad de plantulas no presentd una tendencia definida en las estaciones de monitoreo (Figura
4.2-9 b), y no hubo diferencias significativas entre trimestres (PERMANOVA, p = 0,348) (Tabla 4.2-7).
Entre todas las estaciones, CGD mostré los valores de densidad de plantulas mayores en todos los
trimestres, con un aporte notable de R. mangle (Figura 4.2-9 b).

Tabla 4.2-7. Resultados del PERMANOVA, basados en disimilitudes Gower de la densidad de plantulas por trimestre
para el 2024. La estacion fue incluida como un factor aleatorio para las permutaciones. Los valores p se obtuvieron a
partir de 999 permutaciones. Cédigos de significancia: 0 ‘***’; 0.001 ‘**’; 0.01 ‘*’; 0.05‘.”; 0.1 *".

Fuente de variacion ‘ R2 F Pr (>F)
Trimestre 0,024 1,03 0,348

4.25. ¢COlmo ha cambiado la composicion de la comunidad avifaunal con respecto
a la cobertura de manglar y cudles son sus variaciones temporales?

Analizar la comunidad de aves en términos de estructura y composicién ha sido ampliamente
utilizado para poner en evidencia la ocurrencia de procesos debidos al cambio del uso del suelo
(Boesing et al., 2018; Morante-Filho et al., 2015; Vargas-Cardenas et al., 2022). También, conocer el
estado de la comunidad avifaunal permite entender cudles servicios ecosistémicos provistos por
este grupo de organismos se tienen a disposicidn o, por el contrario, cuales de ellos estan en riesgo
(Sekercioglu, 2012). En la época de lluvia del 2024 (noviembre), se registraron 83 especies de aves
en total, pertenecientes a 35 familias. La familia de las garzas (Ardeidae) fue la que estuvo
representada por un mayor nimero de especies (11 spp), seguida por la de los mosqueros
(Tyranidae, 8 spp.) y la de los Martin pescador (Cerylidae, 6 spp; Anexo 9-1). El 83% de las especies
son aves residentes y el 17% aves migratorias. Dentro de las migratorias, la Reinita cabecidorada
(Protonotaria citrea) fue la especie mas abundante y con presencia en todas las estaciones, seguida
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por el Andarrios maculado (Actitis macularis) y el Aguila pescadora (Pandion hiliatus; Figura
4.2-10A). Vale la pena destacar los registros de cuatro especies migratorias que no habian sido
reportadas en los censos de los tres afios anteriores: el Martin pescador nortefio (Megaceryle
alcyon), el Tirano gris (Tyrannus dominicensis) y el Cuclillo pico amarillo (Coccyzus americanus;
Anexo 9-1). El porcentaje de registros de aves migratorias fue similar entre las estaciones (cercano
al 20%). La estacion LUN fue la que tuvo un mayor porcentaje de registros (23%) y la estacion ANE
la que presentd el menor porcentaje (16%,; Figura 4.2-10A). Otro dato relevante, es el registro de
dos especies endémicas de la CGSM, la guacharaca caribefia (Ortalis garrula) y el colibri cienaguero
(Chrysuronia lilliae), las cuales también se han reportado en los censos de los Ultimos afos.
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Figura 4.2-10. Registro de especies migratorias monitoreo 2024. A) Curva Rango-abundancia de las especies de aves
migratorias registradas. B) Porcentaje del nimero de especies de aves migratorias por estacion.

En cuanto al grado de amenaza de las especies, la gran mayoria de ellas (81 spp.) estan categorizadas
como de preocupacién menor (LC). Sin embargo, dos especies tienen un grado de amenaza, el colibri
cienaguero (C. lilliae) se encuentra en categoria de peligro critico (EN) y el chavarri (Chauna
chavaria) en vulnerable (VU). Un aspecto en el que se debe poner atencion, es que este afio no se
registrd el tordo chico (Molothrus armenti), una especie de importancia para la conservacién, por
ser endémica del norte del caribe colombiano y que se encuentra en categoria de Vulnerable.

A nivel general, la especie mas abundante fue la garza real (Ardea alba; Figura 4.2-12), seguida por
el garrapatero comun (Crotophaga sulcirostris), el cormoran (Nannopterum brasilianum; Figura
4.2-12), la reinita cabecidorada (Protonotaria citrea) y la garza mora (Ardea cocoi; Figura 4.2-11).
Varias de las especies mas abundantes a nivel general, también lo fueron en algunas de las
estaciones. Tal es el caso de la garza real y la reinita cabecidorada, las cuales aparecieron entre las
especies mas abundantes en cuatro de las cinco estaciones; y el cormoran, que fue de las especies
mas abundante en tres estaciones. Sin embargo, hubo algunas diferencias entre estaciones respecto
a la dominancia de especies y hubo algunas especies que fueron mas abundantes Unicamente en
una estacién. El sai de manglar (Conirostrum bicolor) fue de las especies mas abundantes
Unicamente en la estacion RIN. El chavarri (Chauna chavaria), el golero (Coragyps atratus) y el bicho
fue (Pitangus sulphuratus); fueron de las especies mas abundantes en la estacién ANE. Mientras que
la garcita azulada (Butorides striata), fue de las especies mas abundantes solo en la estacion KM22
(Figura 4.2-11).
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Figura 4.2-11 Curvas rango abundancia de la comunidad de aves de la CGSM (A) y de las cinco estaciones por separado
(B) del monitoreo 2024. Cada punto representa una especie. En la figura se sefialan las especies mas abundantes. Ara-
Ardea alba, Crs- Crotophaga sulcirostris, Nab- Nannopterum brasilianum, Prc- Protonotaria citrea, Arc- Ardea cocoi,
Cob-Conirostrum bicolor, Chc-Chauna chavaria, Coa-Coragyps atratus, Pis-Pitangus sulphuratus, Bus-Butorides striata.

Figura 4.2-12 Algunas de las especies mas abundantes de la CGSM del monitoreo 2024. A) Ardea alba B) Nannopterum
brasilianum y C) Ardea cocoi.

En términos de diversidad alfa, encontramos que la estacién Aguas Negras presento valores altos
de diversidad respecto a las otras estaciones, mientras que la estacién Cafio Grande presenté menor
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diversidad para todos los 6rdenes de diversidad evaluados (Figura 4.2-13). De todas las estaciones,
Luna fue la que presentd una comunidad mas equitativa, ya que la relacion de cambio entre la
diversidad de orden 0 (°D,) y orden 1 (*D.) es menor que en el resto de las estaciones. Por su parte,
la estacion Cafio Grande presentd menores valores de diversidad en todos los érdenes evaluados
(Figura 4.2-13).

| |Cu\umbia 50% Mar

Vel wirbaek e A eraey Denarii ool

&,
LS,
wy

60

50

——LUN
ANE
—-CGD

40

30

D, (nimeros de Hill)

20

10

ODa lDa ZDa
Orden de diversidad

Figura 4.2-13 Perfil de diversidad (Da por descomposicion de nimeros de Hill) de las cinco estaciones monitoreadas
en 2024. Se consideraron tres drdenes de diversidad: °D,=riqueza de especies, 1D, =ntumero efectivo de especies, 2D, =
especies comunes.

Diferencias en composicién de especies entre estaciones

Se analizé como se diferencia cada estacién de las otras cuatro estaciones (n=4) respecto a su
composicion de especies, considerando los ordenes de diversidad °Dg, 'Dg y 2Dg (ver seccion de
métodos). En este caso los valores variaron entre 1 y 2, siendo valores cercanos 1 cuando la
composicion de especies de una estaciéon dada es muy parecida a la composicion de las otras
estaciones, y valores cercanos a 2 cuando la composicion de especies de las comunidades es muy
diferente entre si (Jost, 2007). En cuanto a la riqueza de especies(’Dg), se encontré que todas las
estaciones presentaron valores cercanos a 1.5. Es decir que cerca del 50% de las especies son
diferentes entre estaciones. Sin embargo, no hay ninguna estacidn que se caracterice por ser
significativamente mas diferente que las otras (AOV, P>0.09; Figura 4.2-14A). Sin embargo, la
estacion Aguas Negras se diferencia significativamente de las otras estaciones, cuando se analiza el
numero efectivo de especies (!Dg; AOV, P<0.05 en todos los casos, excepto entre Aguas Negras y
Kilometro 22 con P=0.055) y las especies dominantes (Dg, AOV, P<0.05 en todos los casos),
presentando 'Dg promedio de 1.6 (Figura 4.2-14B) y 2Dg promedio de 1.8, respectivamente (Figura
4.2-14C).Por el contrario, las otras estaciones presentaron Dg promedio menores a 1.3 y %D
promedio menores a 1.25. Esto obedece a que en la estacién ANE todas las especies mas comunes
fueron distintas a las especies mas comunes de las otras estaciones (Figura 4.2-11). Ademas, estas
especies se caracterizan por ser especies que se adaptan a habitats intervenidos, como Crotophaga
sulcirostris que es una especie comun en tierras ganaderas (Billerman et al.,, 2022), o Coragysps
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atrarusy Pitangus sulphuratus, que son especies frecuentes en habitats intervenidos como areas de
cultivo e incluso zonas urbanas (Billerman et al., 2022). Esto puede estar relacionado a que esta
estacion se encuentra mas cercana a la frontera ganadera, lo que hace que su composicién de
especies de aves este influenciada por el tipo de coberturas que se encuentran a su alrededor.
Ademas, en el monitoreo de las parcelas de manglar de este ano, esta estacién mostré una leve
disminucién en el valor del IBIm y una abrupta elevacién del sustrato a causa de la carga excesiva
de sedimentos, lo que sugiere que la estacidn esta experimentando procesos de antropizacion.
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Figura 4.2-14 Diversidad beta entre comunidades de aves de las cinco estaciones monitoreadas en 2024. Se
consideraron tres 6rdenes de diversidad: °Dg=riqueza de especies, !Dg =nlimero efectivo de especies, 2Dg = especies
comunes. Diferentes letras sobre cada estacion, indican diferencias significativas entre estaciones.

Clasificacion de las especies de aves por preferencia alimentaria

De las 83 especies registradas, las especies de aves piscivoras e insectivoras fueron las que
estuvieron representadas por un mayor porcentaje de especies (31 % en ambos casos), seguidas por
las omnivoras con un 12% (Figura 4.2-15; Figura 4.2-16). Las especies nectarivoras, frugivoras y
granivoras fueron las que tuvieron una menor representacién, todas ellas con el 2% (Figura 4.2-15).
Esto tiene mucho sentido, teniendo en cuenta que el ecosistema de manglar tiene una amplia
riqueza de recursos pesqueros (Castellanos-Galindo et al., 2013). Ademas, la disponibilidad de agua
permite el establecimiento de muchas especies de insectos en diferentes etapas de su ciclo de vida,
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que terminan siendo un importante recurso para aves insectivoras. Sin embargo, por su
homogeneidad composicional y estructural de la vegetacion, la disponibilidad de frutos y flores en
los manglares es restringida (Ong & Gong, 2013) y por lo tanto son pocas las especies frugivoras y
nectarivoras que se pueden encontrar en este ecosistema. Tanto aves piscivoras como las aves
insectivoras, prestan un servicio de regulaciéon (Sekercioglu, 2012), ya que actian cémo
controladoras bioldgicas de plagas (en el caso de las insectivoras) y mantienen el equilibrio de la red
tréfica de peces (en el caso de las piscivoras).
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Figura 4.2-15 Porcentaje de representatividad de los gremios tréficos de las especies de aves detectadas en el
monitoreo de avifauna asociada a manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 2024. CAR-carrofiero, CNV-
carnivoro, CMI-consumidor de macroinvertebrados, FRU-frugivoro, GR-granivoro, HBV-herbivoro, PIS-piscivoro, INS-
insectivoro, OMN-omnivoro.
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Figura 4.2-16 Especies de aves que representan algunos de los gremios tréficos registrados en el monitoreo 2024. A)
Ortalis garrula, herbivora; B) Fluvicula pica, insectivora; C) Plegadis falcinellus, consumidora de macroinvertebrados;
D) Cathartes burrovianus, carrofiera; E) Tigrisoma lineatum, piscivora; F) Daptrius chimachima, omnivora.

Cambios en la diversidad (da) de la comunidad de aves en los Ultimos cuatro afios de
seguimiento

Los estudios longitudinales de aves (es decir aquellos que analizan cambios de la comunidad a través
del tiempo) han sido claves para entender procesos que solo son evidentes en largos periodos de
tiempo (Allen et al., 2019; Virkkala, 2016). Este tipo de estudios han puesto en evidencia la respuesta
de las comunidades de aves ante eventos de disturbio, tanto naturales como mediados por las
personas, referentes a procesos de disminucion, extincidén y/colonizacién de especies en las areas
afectadas (Bowler et al., 2019; Lindenmayer et al., 2016; Price et al., 2020). En esta oportunidad se
analizaron cambios en comunidad de aves durante los Ultimos cuatro afios de monitoreo, tanto a
nivel de toda la comunidad, como a nivel de estaciones. A nivel de toda la comunidad de aves
asociadas a la CGSM (es decir considerando las cinco estaciones juntas), no se encontré diferencias
significativas en la diversidad a (en todos los 6rdenes de diversidad evaluados) entre los ultimos
cuatro afos de monitoreo (AOV, P=0.432; Figura 4.2-17 D, E y F). A nivel de estaciones, durante los
ultimos cuatro afios la estacién Aguas Negras se ha caracterizado por tener la una mayor diversidad
(tanto en términos de riqueza como en nimero de especies efectivas; AOV, P=0.432, P<0.05; Figura
4.2-17 Ay B). La estacidon Rinconada y Cafio Grande, han sido las que en promedio han presentado
los valores mas bajos de diversidad en los ultimos cuatro afios (Figura 4.2-17 A, B y C). La mayor
diversidad en la estacion Aguas Negras puede obedecer a que en esta estacién, por su cercania a
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areas que han sufrido cambio del uso del suelo, confluyen especies tanto especialistas de manglar
como especies generalistas de habitat (Filgueiras et al., 2021).En tanto que, aunque las estaciones
Rinconada y Cafio Grande (las cuales se han considerado como estaciones de perturbacion media
en el marco de este proyecto de monitoreo; INVEMAR, 2023), presentan valores bajos de diversidad;
la mayor parte de las especies que componen la comunidad de aves son especies caracteristicas de

manglar.
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Figura 4.2-17 Diferencias en la diversidad de aves (Da) entre estaciones (A, By C) y entre afios (D, E y F) en los ultimos
cuatro afios de monitoreo. Se utilizaron tres métricas de diversidad por descomposicion de nimeros de Hill: °D,-
Riqueza de especies, 1D -niimero de especies efectivas, 2D, niumero de especies comunes. Diferentes letras sobre cada
estacion, indican diferencias significativas entre estaciones.
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Cambios en la composicidn de especies (dB) de la comunidad de aves en los ultimos cuatro
afnos de monitoreo

De acuerdo a la composicion de especies, la estacion Aguas Negras fue la que se diferencié mas de
las otras estaciones (AOV, P<0.005 para °Dgy 'Dg; Figura 4.2-18 Ay B). Ademas, los valores de DB
entre esta estacion y las otras estaciones fueron los mds altos para todos los érdenes de diversidad
(Figura 4.2-18 A y B). Al comparar las diferencias en composicidon de especies entre las estaciones
entre los cuatro afos de monitoreo, se encontré que el afo 2022 tuvo diferencias significativas en
su composicion de especies (AOV, °Dg, P<0.05; Figura 4.2-18 D) y presento los valores mas altos de
°Dg. Por su parte, los afios 2022 y 2023 presentaron diferencias significativas con los afios 2021 y
2024, respecto a las especies mas comunes y al numero efectivo de especies de la comunidad de
aves (AOV, 'Dgy ?Dg, P<0.05; Figura 4.2-18 E y F), presentando valores més altos de diversidad Dgy
2Dg. Si bien en los ultimos cuatro afios la integridad del manglar en las estaciones evaluadas no
presentd cambios considerables (ver seccion 4.2.5), la diferencia en el régimen de precipitacion,
entre estos ultimos cuatro afios, pudo tener una importante incidencia en las diferencias en
composicion de especies de aves en este periodo de tiempo. Durante el afio 2022 y 2023 ocurrio el
fendmeno de El Nifio (MinAmbiente, 2023), que generd un largo periodo de sequia en la regiéon
Caribe (IDEAM 2014). La escasez de agua pudo hacer que muchas aves de otros habitats aledafnos
visitaran los manglares en busca de recursos, de ahi que en estos afios se presentaran valores mas
altos de diversidad.
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Figura 4.2-18 Cambio en la composicion de especies (DB) entre cada una de las estaciones con la demas (A,By C) y
entre todas las estaciones por afo (D, E y F). Se utilizaron tres métricas de diversidad por descomposicion de nimeros
de Hill: °Dg-Riqueza de especies, !Dg-niimero de especies efectivas, 2Dg nimero de especies comunes. Diferentes letras
sobre cada estacidn, indican diferencias significativas entre estaciones.
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Cambios en la composicidon de especies (dB) de la comunidad de aves de un afio a otro en
los tres ultimos periodos de monitoreo (2021-2021; 2022-2023; 2023-2024).

La estacidn Luna ha sido la que en promedio ha presentado menores diferencias en composicidon de
especies entre un afo y otro durante estos ultimos tres periodos (Figura 4.2-19 A). Entre tanto, la
estacion Rinconada ha sido la que presentd la menor variacién respecto a las especies mas comunes
y el nimero de especies efectivas entre un afio y otro (Figura 4.2-19 By C). Mientras que, la estacion
Aguas Negras ha sido la que ha presentado mayor diferencia en su composiciéon de especies, en el
numero de especies efectivas y en las especies mas comunes entre periodos (Figura 4.2-19 A, By C).
Respecto a las diferencias entre periodos de toda la CGSM, aunque en promedio presentaron
valores altos de D (valores cercanos a 1.5 en todos los 6rdenes de diversidad, que indican que cerca
de 50 % de la comunidad es diferente), las diferencias entre periodos no son significativas (AOVs,
P>0.464;Figura 4.2-19D, E y F). Estos valores de diversidad beta indican que hay diferenciacion
bidtica entre un afo y otro, este es un fendmeno natural en ecosistemas naturalmente
heterogéneos (Arroyo-Rodriguez et al., 2013). Sin embargo, esta diferenciacion, que persiste con
valores similares a lo largo del tiempo, también puede obedecer a que el esfuerzo de muestreo que
se estd llevando en la CGSM no es suficiente para lograr capturar una muestra suficiente de la
comunidad de aves que habita esta region.
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Figura 4.2-19 Cambio en Ia composicion de especies (DB) de un afio a otro (periodo), analizando separadamente la
variacion de cada una de las estaciones en los ultimos tres periodos (A, By C) y la variacion entre periodos (D, Ey F).
Se utilizaron tres métricas de diversidad por descomposicion de nimeros de Hill: °Dg-Riqueza de especies, 'Dg-numero
de especies efectivas, 2Dg numero de especies comunes. Diferentes letras sobre cada estacion, indican diferencias
significativas entre estaciones.
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4.2.6. é¢Qué papel cumplen las comunidades locales en la conservacion de las
comunidades avifaunales de la CGSM?

Actualmente los habitantes de la comunidad de Buenavista perciben cambios en la manera en que
se relacionan con las aves y en general con los recursos naturales. Existe una mayor conciencia sobre
la conservacidon del manglar y existen varias iniciativas de restauracion en las que miembros de esta
comunidad participan activamente. Este cambio de perspectiva hacia la naturaleza obedece a las
constantes campafias de educacién sobre el cuidado del medio ambiente por parte de instituciones
externas entre las que se encuentran el INVEMAR, Parques Nacionales Naturales de Colombia,
Corpamag, Universidad del Magdalena, entre otros. Un hecho que ha sido clave para la ejecucion
de diferentes proyectos promovidos por instituciones externas ha sido la presencia de la Asociacién
de Pescadores de Buenavista-ASOPEBUE. Esta asociacion fue establecida en el afio 2011 y continua
vigente, con algunos de sus miembros fundadores y nuevos integrantes mads jévenes que se hanido
vinculando. Referente a las aves, algunos de los cambios mas notables dentro de la comunidad son
la disminucién del consumo de aves silvestres, la disminucidon de captura de aves silvestres para
tenencia como ornamentacién o mascotas, el reconocimiento y conciencia de las leyes y normativas
gue regulan el trafico y tenencia de fauna silvestre.

Para entender como las diferentes iniciativas para la conservacién de la biodiversidad de la Ciénaga
Grande de Santa Marta han tenido acogida en la comunidad de Buenavista, es clave conocer como
las personas que habitan este territorio se relacionan con la naturaleza. Considerar este
conocimiento local es clave a la hora de implementar planes de manejo de la biodiversidad (Cebridn-
Piqueras et al., 2020). En este caso se hizo una aproximacidon de como era su relacion con las aves
de la Ciénaga, a partir de entrevistas, y la documentacion de algunas narraciones que ponen en
evidencia cdmo las personas de esta comunidad valoran ciertas aves y han notado algunos cambios
en su comportamiento, hechos que han facilitado que las iniciativas entorno la conservacion y de
alternativas econdmicas que involucran a las aves sean aceptadas por la comunidad.

La valoracién de las aves por parte de los pobladores locales

Entre algunas de las aves que los habitantes de la regidn mas valoran por su belleza son: el flamenco,
el barrequete (Spatula discors), la tijereta (Fregata magnificens), el cabecihueso (Mycteria
americana), el pato cucharo (Spatula clypeata). Uno de los pescadores entrevistados considera al
Pelicano (Pelecanus occidentalis) como su ave favorita de la Ciénaga, él dice que es su acompafiante
en la pesca, especial mente hace muchos afios cuando no habia muchos pescadores y él salia a
pescar solo. Contd, que el pelicano siempre se posaba en el agua a su lado, a la espera de que le
diera de los peces pequefios que pescaba, pero no se llevaba a casa; eso hacia que no se sintiera
soloy le daba la impresion de que los pelicanos ya lo conocian o que incluso siempre eran los mismos
los que se acercaban a su canoa. Todos los pecadores entrevistados coinciden en que el cuervo o
cormordn, es una especie que les ha ocasionado problemas con la pesca, pues dicen que son muy
abundantes y altamente depredadores de peces. Ademas, que no siempre se los comen, sino que
en ocasiones cuando los peces son grandes y no son capaces de comérselos solo los matan. Entre
algunas de las especies que perciben que han dejado de ver con mas frecuencia estan los chavarris
(Chauna chavaria), los goleros (Coragys atratus) y los flamencos (Phoenicopterus ruber). El
Changuito (Butorides striata), es una garza que habian dejado de ver por un tiempo, pero que esta
siendo vistas de nuevo en la Ciénaga. Entre las especies que han empezado a ver mas que antes
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son los cormoranes, los cuales cuentan que hubo un tiempo en sus poblaciones eran mas pequenas
debido a la caceria por control y para consumo.
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Especies de aves que eran consumidas por los pescadores

Entre las especies de aves que eran consumidas por los pobladores se encuentran el cormoran
(Nannopterum brasilianum; Figura 4.2-20), el cabecihueso (Mycteria americana), los patos, tanto
los de temporada (especie migratoria, Spatula discors) como aquellas especies que se encuentran
durante todo el afio (Dendrocygna autumnalis y Dendrocygna viduata). Uno de los entrevistados
manifiesta que antes solo veia a los patos con el deseo de cazarlos para comer, pero que ahora ha
aprendido a apreciar lo bonitos que son y que para él es una lastima que ya no sean tan abundantes
como antes. De acuerdo con los entrevistados, ya son muy pocas las personas de la comunidad que
siguen cazando aves para el consumo y que una de las que todavia se consume con mas frecuencia
es el cormordn. Asi mismo, uno de los entrevistados reconoce que antes no le gustaba ver a los
cormoranes porque sentia que le afectaba mucho su actividad pesquera, sin embargo, ahora es mas
consciente de que estas aves cumplen una funcidn en el ecosistema y que ademas son atractivas
para los turistas que vienen a visitar la Ciénaga.

Figura 4.2-20 Cuervo o cormoran (Nannopterum brasilianum), especie de ave que era muy consumida por pobladores
locales.

Las aves como indicadoras

Para los pescadores hay varias especies de aves que les indican donde hay buenos cardiumenes de
peces. Dicen que cuando hay una bandada de tangas (Phaetusa simplex; Figura 4.2-21) revoloteando
y bastante ruidosas es porque hay un buen cardumen. También cuando ven tijeretas volando en
circulos cerca del agua saben que ese es un buen sitio para tirar la atarrayo o extender el trasmallo.
Uno de ellos narré una historia de cuando era pequefio. El conté que cuando era nifio y su papd salia
junto con otros pescadores a pescar por varios dias, a los nifios del pueblo les gustaba estar viendo
el cielo para saber si los pescadores ya venian de regreso. Decia, que cuando veian una columna de
tijeretas (Fregata magnificens) y tangas revoloteando que se acercaba al pueblo, todos los nifios
gritaban “ahi viene mi papd” unos minutos después la cabuya (como le llaman a el grupo de
pescadores con sus canoas) se asomaba por la entrada al poblado, perseguidos por la bandada de
aves queriendo provechar alguno de los peces que traian en sus embarcaciones. Todos los
pescadores entrevistados dicen que ya no es comun ver estas agrupaciones de tijeretas y tangas
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para indicarles donde pescar, porque la cantidad de peces de la Ciénaga ya no es la misma. Otras
aves que fueron buenas indicadoras durante la época de mayor violencia en la regién, fueron los
goleros, siempre que veian bandadas de goleros (Coragyps atratus) volando en circulos iban hacia
el lugar para descartar si se trataba de un caddver humano, por desgracia en la mayoria de los casos
resultaba ser asi.

Figura 4.2-21 Tangas (Phaetusa simplex), ave indicadora de la presencia de cardimenes de peces.

El aviturismo una alternativa econdmica para los pobladores y una estrategia para la
conservacién de las aves

Desde el afio 2019 se comenzé un proyecto enfocado al turismo en la Ciénaga grade de Santa Marta
en el marco del proyecto Desarrollo local sustentable y gobernanza para la paz, ejecutado por
INVEMAR. De este proyecto surgid Culturs, una iniciativa de ASOPEBUE que busca promover el
turismo de la cultura anfibia, en donde con un enfoque ecoturistico se busca dar a conocer la cultura,
la gastronomiay la biodiversidad local. El aviturismo se convirtié en una pieza clave para Culturs, en
este proceso varios integrantes de la asociacidn se capacitaron en temas relacionados con el tema,
aprendiendo a identificar las aves de la regidén, a manejar guias de aves, aprendiéndose los nombres
cientificos y los nombres comunes de las aves en inglés; todo esto para brindar una gran experiencia
a los visitantes que vinieran con el propédsito de conocer la avifauna de La Ciénaga. Son varias las
experiencias que dan fe de como el aviturismo puede contribuir a la conservacién de las aves tanto
a nivel nacional (Ocampo-Pefiuela & Winton, 2017), como a nivel global (Tan et al., 2023), al mismo
tiempo en que se favorece el bienestar de las personas (Schwoerer & Dawson, 2022). Aunque el
proyecto se ha ido consolidando, el mayor interés del turismo que esta llegando a la zona, ha sido
por el componente cultural y gastronédmico, mientras que el aviturismo ha tenido una pobre
acogida. Desde la organizacién de Culturs manifiestan que han tratado de mantenerse activos para
incursionar en el sector turistico, pero consideran que todavia necesitan acompafiamiento de
entidades externas para poder hacer un mejor manejo publicitario y de posicionamiento en redes
sociales.
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4.3.1. ¢{Qué cambios se reflejan en las variables de desempefio pesquero y en su
relacion con la variabilidad climdtica global en las ultimas dos décadas?

Captura total

Entre enero y septiembre de 2024, se estimd una captura total desembarcada de 4.721 t y una
media mensual de 524,52 t (+ 28,54 EE) (Figura 4.3-1), este promedio permite observar que se
mantiene dentro del rango de recuperacidn de la produccién pesquera, registrado desde 2017, a
partir del cual no se evidencia un cambio significativo en los desembarcos de la CGSM (p-valor >0,05)
(Figura 4.3-2).

La serie de tiempo muestra en términos generales dos comportamientos diferentes, uno al inicio
con una disminucién de los desembarcos y una posterior, en los ultimos 12 afios, con una
recuperacion en los mismos. Sin embargo, un analisis de toda serie no muestra una tendencia clara
de los desembarcos (r=0,25; p-valor >0,05). Potencialmente, los desembarcos anuales de 2020-
2023, mostraron ser los mas altos de los ultimos 13 afios precedentes y a partir del registro de 2024
se deduce que, de mantenerse el comportamiento de la media mensual, al completar el periodo
anual del seguimiento, el desembarco anual estaria alrededor de las 6.300 t (Figura 4.3-1). Cabe
mencionar que, para 1999 fueron 4 meses y para 2024 hasta el momento 9 meses. Igualmente,
durante los ultimos seis afios no se incluye la produccién de VIPIS, que relaciona los moluscos que
se extraen en esta area, por dificultades administrativas.

La captura mensual promedio de enero a septiembre de 2024 fue de

524,2 toneladas reflejando el grado de recuperacion de la produccion
pesquera que se evidencia en la CGSM desde 2017.

[Captura total anual ——Captura promedio mensual
10.000 - 1.400
9269 9.089
8.275 8.425 -+ 1200 __
— =
8.000 | =
] 7.263 []
= ] B o e L1000 @
= o c
: 6.343 g
-] ] — 6.035 £
E 6.000 5581 — 5.824 o
o L 5.366 i, 5.468 ] ] + 800 S
8 y i A e ;
,g 4733 4.827 M aerr 4.721 £
4.398 . X o
® = A \-{/ X 1 - s00 &
£ 4000 /] W ’},/I e
a8 )/ —"L\+ A'--E--._._,_.}.\ J’""I— ‘E_
8 -+ 400 '3
2.000 |
— 200
0 It 0

rea o
g 3 E

2010
2012
2014 L
2016
2018
2020 T

2 8
] R

2000
2002

N
g

2024 |

Afios
Figura 4.3-1. Captura desembarcada total anual y promedio mensual en la pesqueria de la ecorregion Ciénaga Grande
de Santa Marta. 1999: 4 meses y 2024: 9 meses.
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Figura 4.3-2. Variacion interanual de las capturas de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta

Capturas anuales por grupos de especies

En el periodo evaluado del 2024 (enero - septiembre), se registra una disminucién en la captura
desembarcada de peces y crustaceos, en comparacién con lo reportado, durante los ultimos tres
afios (Figura 4.3-3), siendo los peces, el grupo con mayor contribucién en las capturas
desembarcadas a septiembre de 2024, manteniendo un comportamiento similar al de afos
anteriores, que de continuar con la misma tendencia, estos desembarcos podrian alcanzar valores
cercanos a los estimados entre 2020 y 2023, siendo superior a los estimados en el periodo 2007-
2019 (Figura 4.3-3). Este comportamiento mantiene la confirmacién del estado de recuperacion de
la produccidn pesquera mostrado desde 2017, afio que coincidié con la intervencion de obras para
la recuperacién y mantenimiento hidraulico de los principales cafios aportantes de agua del rio
Magdalena a la CGSM.

Con respecto al grupo de crustaceos (camarones y jaibas), se observa una tendencia al incremento
en la produccién pesquera. La cual se debe a la relevancia que ha adquirido el grupo de jaibas
durante los ultimos afios de la serie, ya que en sus inicios no era considerado como un producto de
gran importancia comercial (producto de exportacion). Si la produccién anual contintia de la misma
manera, con valores medios mensuales determinados hasta septiembre de 2024, se podria inferir
que el rendimiento para este grupo estaria por encima de las 1.300 t, mayor a la media anual de la
serie temporal (Figura 4.3-3).

Por otro lado, en el caso de los moluscos, se observé una disminucién abrupta en los desembarcos
en el sistema, los cuales estaban representados por ostras y caracoles en los afios previos a las obras
hidraulicas (afio 1994). Desde 1996, estos recursos desaparecieron de los desembarcos comerciales
hasta 2002, cuando comenzaron a documentarse capturas de almejas provenientes de las ciénagas
de VIPIS. En afios recientes, esta region no ha sido objeto de seguimiento, dado que se encuentra
dentro de los Parques Nacionales Naturales de Colombia, sin embargo, para este afio se registro la
captura de especies de este grupo en sectores de Isla del Rosario, siendo estas inferiores a los tres
kg (Figura 4.3-3).
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Figura 4.3-3. Tendencia de la captura total anual y promedio mensual de peces, crustaceos y moluscos en la pesqueria
de la ecorregion CGSM. 1999: 4 meses y 2024: 9 meses.

Al contrastar las capturas por grupo de especies (Figura 4.3-3), se encontrd que existen diferencias
estadisticas entre afios, grupos y la interaccién afio-grupo (p-valor <0,05). Se observé mejor
rendimiento de los peces sobre los crustaceos y moluscos, destacando el afio 1999 como el afio con
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las mayores capturas desembarcadas promedio mensual de peces (1.062,9 t + IC95%=871,1—
1.254,7), asociado principalmente con la variacién de la salinidad en el complejo lagunar (Figura
4.3-3). Esta relacién, se manifestd contrariamente desde el afio 2002, donde un aumento de la
salinidad del agua produjo los valores mas bajos de la captura en toda la serie. Seguido a esto, se
presenta un periodo de disminucién de la salinidad y un aumento en la produccién hasta 2006
(Figura 4.3-1). Por su parte, los desembarcos de crustaceos y moluscos para los afios 1994 a 1996 y
2004 a 2007 no presentaron diferencias significativas, a pesar de estar por debajo de lo reportado
para el grupo de peces (p-valor >0,05).

Vel wirbaek e A eraey Denarii ool

Los desembarcos de la serie de tiempo se modulaban en el corto plazo de las obras hidrdulicas
(1996-2000) de acuerdo con los patrones climaticos (10S y Salinidad), no obstante, los rendimientos
pesqueros de los Ultimos afios no muestran un patrén como en los afios anteriores (Figura 4.3-4). El
descenso de las capturas después de 2006, hasta 2013, no muestra correspondencia con el patrén
climdtico, con 10S ascendente y bajas salinidades, aunque manifestandose con retardo, lo que hace
suponer la influencia de otros factores, como el mantenimiento de los cafios, que inciden en el
régimen hidroldgico del drea. Sin embargo, las salinidades <15 facilitaron la presencia de especies
dulceacuicolas y estuarinas. Entre 2014-2016, fue evidente el Nifio, con altas salinidades, pero, a
partir de 2017, hasta 2022, con excepcién de 2019, fue Nifia, con bajas salinidades, lo cual, concordd
con el mantenimiento de los principales cafios, con afectacidon en la producciéon pesquera que
denota una moderada recuperacidn, que se ha mantenido, incluso hasta lo estimado a septiembre
de 2024, que hasta el momento resulto como Neutro, favoreciendo la abundancia de especies
estuarinas y dulceacuicolas (destacando a la mojarra rayada - Eugerres plumieri y mojarra lora -
Oreochromis niloticus).
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Figura 4.3-4. Variacién multianual del 10S, caudales del rio Magdalena, salinidad media y capturas totales en la CGSM.
1999: 4 meses y 2024: 9 meses.

123



S W

s INFORME TECNICO FINAL 2024:
“MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE
LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA”

&N
i

' TR et Com B A
ST D e el St

Composicidon de las capturas por especies de peces

La composicidn por especies de los grupos de peces varid entre 39 a 68 especies, registrandose para
los afos entre 2009 y 2014 los mayores numeros de especies (entre 62 y 68 especies) (Figura 4.3-5).
Del total de taxones registrados se puede indicar que el 19,0 % de las especies son estuarinas, 48,8
% son marinas y 32,0 % son dulceacuicolas. Las condiciones presentadas en 2001-2005, fueron
favorables para las especies estuarinas y marinas, pero tuvieron efectos negativos para las
dulceacuicolas. En el periodo 2006-2009, el panorama fue distinto, presentdndose mayor
representacién de las especies dulceacuicolas, en particular la mojarra lora. No obstante, en el
periodo 2014-2016, se vieron nuevamente reemplazadas por las especies estuarinas y marinas (lisa,
macabi, mapalé, chivo cabezén y sabalo) debido a un incremento en la salinidad. Lo anterior es
indicativo de la relacién entre la composicién de especies y los cambios en la salinidad del agua, que
a suvez es modulada por el régimen hidrico de la ecorregién y la variabilidad climatica (Figura 4.3-4).

Durante el periodo comprendido entre 2017-2022 se registré un descenso de salinidad dado por el
aumento de los aportes de agua provenientes del rio Magdalena, incidido por los eventos climaticos
globales (evento Nifia en cinco de estos siete afos). Desde el 2023 a la fecha se observa un leve
incremento en los valores de salinidad favoreciendo la presencia de especies como la mojarra
rayada y afectando las capturas de especies dulceacuicolas como cuatro ojos, arenca, entre otras.
Adicionalmente, la intervencién de los cafios ha propiciado que especies estuarinas, como la lisa, el
chivo cabezdn y chivo mapalé tengan una importante representacién en las capturas, incluyendo el
periodo evaluado de 2024. No obstante, preocupa la lisa, porque si bien figura entre las mas
relevantes, su valoracion histéricamente generalmente se ha ubicado por encima del 30% del total
de la captura de peces, cayendo en 2022 y lo que va de 2024 a valores alrededor del 20% (Figura
4.3-5). Contrariamente, sobresale en 2022 y lo estimado a septiembre de 2024, la recuperacion de
la mojarra rayada, que se ha mantenido entre las principales especies desembarcadas desde su
restablecimiento en 2011, presentando en 2022 y 2023 las mayores producciones desembarcadas
en la serie temporal (25,9 % y 27,6 % respectivamente del total del desembarco de peces), inclusive
por arriba de lo registrado entre 1994-1996, cuando figuraba entre las tres principales especies,
junto con la lisa y el mapalé (con representacién del 80% del total de peces), a pesar de haber
mostrado evidencias de colapso en la pesqueria, por causas principalmente ambientales (Viloria et
al, 2012). Se deduce de acuerdo con lo registrado en lo que va de este afio, que para fines de 2024
y comienzos de 2025 se presente la condicion “La Nifia”, con probabilidad de disminucién en la
salinidad en la ecorregion beneficiando a las capturas de especies dulceacuicolas.

Durante la ultima década se destacan los desembarcos de las especies

estuarinas: lisa, mojarra rayada, chivo mapalé, macabi y chivo cabezon
v la dulceacuicola mojarra lora.
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Figura 4.3-5. Composicidn interanual de la captura (t) de peces en la ecorregion CGSM. 1999: 4 meses. 2024: 9 meses.

La alternancia de especies en el drea, ademas de la salinidad y el régimen hidrico, pone en
consideracidon también analizar la batimetria de la CGSM, teniendo en cuenta que una reduccién de
la columna de agua, debida a la sedimentacién acumulada, implica menor volumen de agua
disponible para los peces y perturbaciones en los cambios de salinidad y temperatura.

Composicion de las capturas por especies de invertebrados

En el caso de los invertebrados, desde 2018 y en lo que va a septiembre de 2024, solo se cuenta con
informacién de los crustaceos en las estimaciones para este grupo, teniendo en cuenta que no se
realizd monitoreo en la VIPIS, Unico relicto del molusco almeja en la ecorregion CGSM. A pesar de
esto, el rendimiento en la produccién de este grupo es significativo, sustentado exclusivamente por
los crustdceos (camarones y jaibas principalmente) (Figura 4.3-6). El recurso jaiba, en el que se
evidencian capturas de varias especies (Callinectes sapidus, C. bocourti, C. danae, C. exasperatus,
Arenaeus cribarius y la introducida Charybdis helleri), solo se registra informacién para las dos de
mayor produccion (C. sapidus-jaiba azul y C. bocourti-jaiba roja) dada que en algunas especies es
ocasional su aparicién y al momento de comercializarse son mezcladas. Teniendo en cuenta lo
anterior se observa que entre enero y septiembre del presente afio se ha desembarcado 553,5te
histéricamente se registra que en 2022 se obtuvo las mayores capturas de este recurso con 1.221,3
t (Figura 4.3-6). En caso de mantenerse el comportamiento de las capturas promedio mensuales, se
infiere que a final del afio sus capturas no alcanzaron las mil toneladas, quedando por debajo de lo
registrado en los Ultimos tres afios. La mayor contribucion en la composicién por especie de estos
decdpodos en 2024 ha sido de jaiba azul (C. sapidus) con un aporte del 32,1 %.

En relacién con el recurso camardn, el registro mas alto del monitoreo de desembarcos se alcanzé
en el ailo 2008, con un total de 461,3 toneladas. Sin embargo, es importante seiialar que durante el
presente afio se han desembarcado 423,9 toneladas, lo que representa un notable incremento en
comparacion con los tres afios anteriores. Ademas, en los ultimos 14 afios se ha observado la
presencia del camardn tigre, Penaeus monodon, una especie introducida originaria del Indopacifico.

125



- -y, ; &N
INFORME TECNICO FINAL 2024: A‘h
9% (CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS  \\\goracadl ﬁﬁm
Y i —-—— - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE | fA iy L _
LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA - R
GRANDE DE SANTA MARTA”

Desde el inicio de este afio, se han capturado 309 toneladas, lo cual constituye la cifra mas
representativa desde su incorporacién en el reporte de 2010 (Figura 4.3-6).
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Figura 4.3-6. Composicion interanual de la captura de invertebrados en la ecorregion CGSM. 1999: 4 meses. 2024: 9
meses.

En el periodo 2000-2023, el recurso jaibas destaca como mayor
aportante al desembarco de crustdceos en la CGSM, con produccion

media anual de 794 t + 227 t; 77 % del total capturado del grupo;
incidieron los periodos 2012-2013 y 2017-2022, como los de mayor
valoracion de la serie evaluada (1.055 t +76t).

En cuanto a los moluscos, la almeja (Polymesoda arctata), que, aunque no ha sido objeto de registro
en los Ultimos siete afios, sus mayores capturas se observaron en 2005 con 1.050 t
aproximadamente (Figura 4.3-6). Persiste la preocupacién, dado que constituyen la Unica evidencia
de moluscos explotados en la ecorregion, considerando que la ostra y el caracol no presentan
sintomas evidentes de recuperaciéon como recursos pesqueros. Con respecto a los desembarcos de
caracoles y ostras se registra capturas en 2007, 2009, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017 y 2024, aunque
en minima proporciéon en comparacion con los valores registrados hasta 1996, razén por la cual no
se aprecian en la Figura 4.3-6, situacidn similar se presenta con los calamares, cuya cantidad
reducida impide su visualizacidn en la figura durante los afios 2011, 2012, 2013, 2016 y 2024, con
capturas de 14, 5, 25, 3 y 1 kg respectivamente.

En el Anexo 9-2, se presenta listado de especies registradas en el monitoreo.

Comportamiento de la abundancia de los recursos pesqueros y su agrupamiento explicado
por el enso en la CGSM

El andlisis anterior de las capturas desembarcadas por especies y su relacidon con la variabilidad
climatica (Nifio — Nifia), también se realiz6 a nivel de abundancia relativa (CPUE: kg/faena),
corroborando la incidencia de la variabilidad ambiental en la abundancia y composicidon por
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especies, principalmente asociadas a cambios en la salinidad. En este contexto, en la Figura 4.3-7,
se indican los valores correspondientes a un mapa de calor, el cual representa los valores
logaritmicos de CPUE. El gradiente de color de rojo a verde indica abundancias relativas de baja a
alta, respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior, podemos determinar que las mayores
abundancias de especies de peces como la lisa, mojarra rayada, arenca y la mojarra lora estdn
relacionadas generalmente con eventos Nifia (salinidades bajas), mientras que el coroncoro,
lebranche, mapalé y sabalo, con frecuencia, sus abundancias estan vinculadas a eventos Nifio
(salinidades altas). Con respecto a los crustaceos (jaibas y camarones) y molusco (almeja), no se
evidencia un patrdén en su abundancia atribuido a los cambios ambientales analizado. En relacion
con el analisis de similitudes para la composicidén de las capturas por aio, se evidencia diferencias
en cambios en la estructura tanto en eventos Nifio, como Nifia (Figura 4.3-7).
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Figura 4.3-7. Mapa de calor de la abundancia, en términos de valores logaritmicos de la CPUE de los principales
recursos pesqueros (filas) y su agrupamiento por aiios, explicado por el evento climatico (columnas).

Captura desembarcada total anual para los principiales sitios de desembarco por arte y/o
método de pesca

A continuacidn, se presenta la captura desembarcada por sitio de desembarco de las principales
artes y/o método de pesca en el area de la CGSM, con el objetivo de determinar el uso de los
diversos procedimientos empleados en la obtencién de los recursos pesqueros, a fin de
proporcionar recomendaciones para su gestién y manejo. En el Anexo 9-2 se presenta la captura
anual desembarcada de todas las artes y/o métodos de pesca empleados en la pesqueria de la
CGSM.

En la CGSM se utilizan aproximadamente 13 diferentes artes y/o métodos de pesca (Anexo 9-2), los
cuales son empleados en funcién de los recursos objeto de captura. Por ejemplo, el buceo se utiliza
para la extraccion de almejas, ostras y caracoles; el palangre, por lo general, para la captura de
chivos cabezén o mapalé; las chinchorras y chinchorros para la mojarra lora; las nasas son utilizadas
para la pesca de jaibas; y las redes camaroneras (releo o garceo) se utilizan para la captura de

127



, ~f

INFORME TECNICO FINAL 2024: 4

“MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS ‘
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE
LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA”

camardn. Asimismo, se emplean atarrayas y redes de enmalle (fijas, trasmallos, boliches vy
zangarreo) para la captura de diversas especies de peces, segun el comportamiento estacional de
las mismas. Los registros indican diferencias en el uso de estos artes de pesca a nivel de los sitios de
desembarco, tal como se describe a continuacion:

b
a4
%’ | |Cu\umbla 50% Mar

e Ay Pty ot

En el Cano Clarin— KM 15, se han registrado capturas desembarcadas anualmente que oscilan entre
83ty 779 t durante los aflos 1999 y septiembre de 2024. El arte de pesca de mayor uso son las redes
de enmalle fijas (trasmallos), que representan un 66,0 % de participacion en los desembarcos
anuales, seguidas de las atarrayas con un 17,7 %. A pesar de que desde el afio 2014 no se han
reportado capturas utilizando las redes camaroneras (garceo), sus desembarcos han registrado
histéricamente una participacion de 4,7 %. Para el aiio 2024, se observa que las capturas estuvieron
dadas por las redes de enmalle fija (101.2 t), las atarrayas (13.3 t) y el buceo (peces) (8.8 t) (Figura
4.3-8).
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Figura 4.3-8. Captura total anual en Cafiio Clarin de los principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregion CGSM.
2024: 9 meses.

En el area aledafia a la Ciénaga del Torno, ubicada en el area protegida de la VIPIS, con informacion
entre el afo 2002 y 2017, se han estimado capturas anuales entre 92,7 t y 1.118,5 t con mayor
incidencia de las unidades de pesca de buceo (almejas) con el 82,5 %, caracterizdndose estas
unidades por la participacion de un porcentaje representativo de pescadores de Barranquilla. El otro
arte en importancia en esta area son las redes de enmalle fijas (trasmallos) con el 10,5 % en la
representacion de las capturas (Figura 4.3-9).

En lo concerniente a Isla del Rosario, con registros desde 1994 y septiembre de 2024, excluyendo a
1999 (solo 4 meses de registro), se han obtenido capturas desembarcadas anuales que oscilaron
entre 352,0ty 1.701,9 t, favoreciéndose en mayor proporcidn los pescadores que utilizan las nasas
(jaibas) con el 42,3 % de participacion, seguido de las redes camaroneras (releo) con el 27 %,
atarraya con el 15,5 % y las redes de enmalle fijas (trasmallos) con el 11,4 % respectivamente (Figura
4.3-10).
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Figura 4.3-9. Captura total anual en la Ciénaga el Torno de las principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregion
CGSM. 2024: 9 meses.
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Figura 4.3-10. Captura total anual en Isla del Rosario de las principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregion
CGSM. 2024: 9 meses.
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Por su parte, en Nueva Venecia, entre 1994 y septiembre de 2024, la produccidon pesquera
desembarcada anual oscild entre 1.190,1 t y 4.794,7 t, con mayor uso del arte tradicionalmente mas
usado en la CGSM, las atarrayas (28,1 %), seguido de la chinchorra (16,8 %) y del chinchorro de
arrastre (14,7 %); estos dos ultimos aplicados posteriormente a la reapertura de los cafos, con
principal objeto de captura de la mojarra lora. Se destacan también los desembarcos de las redes
de enmalle (con los métodos boliche con el 15,7 %, trasmallos con el 9,5 % y zangarreo con el 8,4 %;
Figura 4.3-11).
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Figura 4.3-11. Captura total anual en Nueva Venecia de las principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregion
CGSM. 2024: 9 meses

En cuanto a las capturas desembarcadas en Tasajera, con datos entre 1994 y hasta septiembre de
2024, excluyendo a 1999 (4 meses de registro), las estimaciones anuales variaron entre 675,8 t y
2.565,2 t, con mayor incidencia en el uso de las redes de enmalle (boliche) con el 49,2 %, las
atarrayas con el 19,5 % y los trasmallos con el 12,4 % (Figura 4.3-12).
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Figura 4.3-12. Captura total anual en Tasajera de las principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregiéon CGSM.
2024: 9 meses.

Relacidon de la captura (t), esfuerzo de pesca (faenas) y captura por unidad de esfuerzo
(kg/faena) de los principales artes y/o métodos de pesca

En la Figura 4.3-13 se presenta la relacion de las estimaciones de las capturas desembarcadas, el
esfuerzo de pesca y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) anual para los principales artes y
métodos de pesca utilizados en la CGSM, para determinar el grado de incidencia de éstos sobre los
principales recursos pesqueros.

En la serie se distinguen los altos niveles de esfuerzo antes de la reapertura de los cafios (1994-1996)
para las atarrayas, boliches y redes camaroneras, contra valores de CPUE relativamente bajos. Este
indicador de abundancia mostré incrementos para estos artes en 1999-2000 (posterior a la
reapertura de los cafios), descendiendo sus niveles en 2001 y 2002, producto de las bajas capturas
en estos afios, no sélo para estos tres artes, sino para el total de los rendimientos anuales de la
pesqueria (Figura 4.3-13).

Para las atarrayas, se evidencia un incremento en el indicador de abundancia relativa (CPUE) entre
1999 y 2000, seguida de una disminucién a partir de 2001, manteniéndose relativamente estable
hasta lo registrado en 2024; aunque con variaciones entre 21y 41 kg/faena, y evidente descenso en
los afios 2002 y 2011. En cuanto al boliche, se muestra un perfil variable, explicindose a que los
aumentos de la CPUE después de 2003 estan dados mas por la disminucién en el nimero de faenas
que por los rendimientos obtenidos; destacando los valores de 2018 y 2020 como los mas altos del
indicador CPUE (123 y 136 kg/faena), superados solamente por el estimado en cuatro meses en
1999. Para las redes camaroneras, la CPUE muestra una tendencia creciente a partir de 2004, con
algunas oscilaciones entre 2007 y 2015 y un claro incremento entre 2016 y lo correspondiente a
2024. Se evidencian en 2017, 2022 y lo que va de este afio los mayores valores obtenidos de este
indice (entre 15,4, 15,6 y 20,1 kg/faena, respectivamente; Figura 4.3-13).
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Figura 4.3-13. Captura, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo de las principales artes de pesca enlaen la
ecorregion CGSM. 2024: 9 meses.
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En los trasmallos, se dio una situacién contraria a la descrita en los artes anteriores, registrando
bajas capturas y bajo nimero de faenas antes de las obras hidraulicas, mostrando mejores niveles
de estas variables de desempeiio después de éstas, principalmente entre 2003 y 2007, registrando
incremento significativo en el valor de CPUE en 1999 y 2000, continuando con disminucion
progresiva hasta 2023, determinada principalmente por incremento del esfuerzo pesquero. Paralo
correspondiente de 2024, se observa un aumento en la CPUE (28,0 kg/f) y el esfuerzo (30.124
faenas) con respecto a lo reportado para esta misma temporalidad (enero-septiembre) el afo
anterior (Figura 4.3-13).

Las nasas, documentadas desde 2000, al igual que las redes camaroneras (camarones), tiene un
objetivo de captura (las jaibas), que comparte con otro arte, los aros. Se observa al inicio de su
actividad una captura y un esfuerzo minimo, pero con una alta CPUE. Posteriormente con incentivos
en la comercializacidon a través de las empresas procesadoras de este recurso con destino a la
exportacion, se intensificd la actividad pasando de un esfuerzo de 1.078 faenas y una CPUE de 43,1
kg/faena en 2000 a 14.973 faenas y una CPUE de 26,1 kg/faena en 2001, es decir con este esfuerzo
este indicador de abundancia relativa del recurso se redujo en un 39,4 %. En los afios siguientes
(2002-2008) se incrementé significativamente el esfuerzo, manteniéndose constante en un rango
entre 20.172 y 27.079 faenas y la CPUE entre 20 y 32 kg/faena, Este incremento se extendid en los
afios posteriores entre 2009 y lo estimado a 2014, alcanzando niveles de esfuerzo entre 35.419
faenas (2013) y 37.242 faenas (2014) (mayor valor del esfuerzo en el periodo analizado),
manteniendo el rango de abundancia relativa (CPUE) determinado en el periodo 2002-2008, a
excepcion de los periodos 2006-2008 y 2011-2013, con valores mayores (Figura 4.3-13).

De 2007 a 2009, se evidencia una disminucion progresiva en la captura y en la CPUE, con los artes
de pesca atarrayas, boliches y trasmallos, a pesar de reducirse el esfuerzo, probablemente por
desestimulo en los ingresos provenientes de la actividad. Con las redes camaroneras y las nasas, la
caida se produce después de un pico de produccién alto en 2008. Para las nasas, entre 2010y 2012,
la CPUE, indica una tendencia creciente, con disminucién entre 2013 y 2016, invirtiéndose la
tendencia en 2017 y manteniéndose relativamente constante hasta lo que va de 2024.

El mayor numero de faenas en los artes analizados es aplicado por las redes camaroneras con un
rango de faenas anuales de 27.003 - 128.720, seguido por las atarrayas (27.060 - 121.644), los
trasmallos (14.878 - 40.502), los boliches (8.495 - 25.642) y las nasas (1.078 - 37.242). En lo relativo
al boliche, se nota un incremento significativo del esfuerzo pesquero, entre 2020y 2022 retornando
a valores cercanos a los del inicio del monitoreo (1994-1996), alrededor de las 23.000 faenas
anuales, lo cual se atribuye principalmente al restablecimiento del principal recurso objeto de
captura (mojarra rayada).

4.3.2. En los aspectos econdmicos de la actividad pesquera en la CGSM, écomo
inciden la composicion de las capturas en los ingresos econdmicos de los
pescadores?

Los aspectos bioecondmicos de la pesqueria de la ecorregidn se evaluaron relacionando la captura
total de todas las especies y los ingresos econémicos generados durante los afios de monitoreo.
Para esto, se consideraron los desembarcos mensuales por especie y de acuerdo con los precios de
venta del pescador al primer intermediario se calcularon los ingresos promedios mensuales en cada
afio del periodo de seguimiento, tanto a nivel de precios corrientes como indexados a precios
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constantes. Para esto, se consideraron los desembarcos mensuales por especie y, de acuerdo con
los precios de venta del pescador al primer intermediario, se calcularon los ingresos promedios
mensuales en cada afo del periodo de seguimiento, tanto a nivel de precios corrientes como
indexados a precios constantes. A precios corrientes, se evidencia de manera general una tendencia
creciente, con los valores mas altos en lo evaluado entre 2021 y 2023 (Figura 4.3-14). El pico en 2006
en la curva de ingreso se relaciona con el aumento en este afio en mas del 100 % en el precio de la
especie dulceacuicola mojarra lora ya introducida en el mercado, la cual mostré mayor participacidn
en las capturas, contrario a la disminucién y lenta recuperacion presentada por las especies
estuarinas de mayor valor comercial.
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Figura 4.3-14. Comparacion interanual de las capturas e ingresos econdmicos a precios corrientes e indexados a
precios de septiembre de 2024 para el total de especies capturadas con todos los artes en la pesqueria de CGSM.
2024: 9 meses.

Asi mismo, a pesar de registrar menores capturas desembarcadas en los Ultimos afios de la serie en
contraste con los afios iniciales, los ingresos fueron iguales o superiores, incluso con un mayor
incremento desde 2012 hasta la fecha de analisis del presente informe, lo cual se atribuye a los
aportes realizados por algunos artes de pesca y sus especies objetivos cuya valoracién econdmica
es importante (e.g. camarones). Es asi como se destaca el caso de las redes camaroneras releo, que
incrementaron sus capturas del recurso camardn en lo valorado en 2008, especificamente en
Tasajera, que aumentd su desembarco en casi cinco veces en comparacion con lo estimado para
2007. De igual manera, en Isla del Rosario se registré un aumento del 125 %. Esta situacién incidid
en los ingresos de los pescadores que aprovechan este recurso, destacando por supuesto a Tasajera
que alcanzé un 331 %, mientras que en Isla del Rosario un 79,4 %. Esto contrasta con el resto de las
artes que descendieron, tanto en sus capturas como en ingresos

Con relacién a la valoracidn a precios constantes (Figura 4.3-14), es evidente la falta de concordancia
entre la captura desembarcada promedio mensual y los ingresos (indexados) promedios mensuales
de la pesqueria durante 1999-2000, esto se debe al cambio en la composicidn de la captura, que se
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refleja en una mayor contribucidn de especies dulceacuicolas de poca aceptacién en el mercado,
como la mojarra lora, de bajos precios. Similar al andlisis a precios corrientes, se observa un
comportamiento parecido, donde se evidencié el momento de menor produccion e ingresos
mensuales del monitoreo (2001 — 2003), notandose una recuperacidn entre 2004-2006 cuando los
precios de venta de algunos recursos, como la mojarra lora, se incrementaron, resaltando también
lo registrado en el periodo 2012-2014, donde se estimé que los ingresos de la pesqueria a precios
constantes se han mantenido, a pesar de la reduccién gradual del recurso pesquero; sin embargo,
se mostré una mejoria en 2022 y 2023, resultado de una recuperacién de los desembarcos,
tendencia observada desde 2017 y principalmente por el aumento en la produccién de la especie
mojarra rayada. Se resalta que en lo avanzado a 2024 se observa que los ingresos promedios
mensuales en la ecorregion son de 2.116,1 (+168) millones de COP, a pesar de la disminucion en
términos de captura.

Los ingresos medios mensuales de la pesqueria de la CGSM, en términos

de precios constantes, se situaron en $ 2.116,1 (+168) millones de COP
durante el periodo de enero a septiembre de 2024.

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

De acuerdo con la relacién de las capturas de los artes y métodos de pesca por sitio de desembarco,
los ingresos y costos de operacién por Unidad Econdmica de Pesca (UEP), se determind el indicador
renta econémica por pescador, correspondiente a los principales artes y su comparacion con el
salario minimo mensual legal vigente (SMMLV) correspondiente a cada afio evaluado. Al igual que
el analisis de las capturas, el indicador de renta econdmica se determiné a nivel de sitio de
desembarco, reiterando las diferencias existentes en la ubicacion geografica de los mismos y los
usos de los artes de pesca.

Para Cafio Clarin-Km 15, los pescadores que utilizan los artes de mayor incidencia (Seccion capitulo
4.3.1 Captura desembarcada total anual para los principiales sitios de desembarco por arte y/o
método de pesca,Captura desembarcada total anual para los principiales sitios de desembarco por
arte y/o método de pesca), redes de enmalle fijas (trasmallos) y atarrayas, en gran parte de los afios
superaron el punto de referencia (SMMLV), presentando evidente incremento para los de
trasmallos en 2022 y lo que va de 2024, en alrededor del doble del referente. En referencia a los
que usan redes camaroneras (garceo y releo), en 2014-2019 estuvieron por encima de este
indicador, producto del incremento de la captura del recurso camarén (Figura 4.3-15).

Relativo a los pescadores que faenan en el drea aledafa a la Ciénaga del Torno (VIPIS), los que
emplean el arte de mayor incidencia buceo (almeja) superaron el umbral de referencia del total de
la serie plurianual monitoreada, de igual manera los que utilizan el trasmallo. En cuanto a los de
atarrayas solo superaron el SMMLYV en el periodo 2013-2017. Se reitera la falta de datos en 2018-
2024 (Figura 4.3-16).
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Figura 4.3-15. Renta econémica por pescador para Cafio Clarin por arte y/ o método de pesca en la ecorregion CGSM.
1999: 4 meses y 2024: 9 meses.
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Figura 4.3-16. Renta econdmica por pescador para Ciénaga El Torno por arte y/ o método de pesca en la ecorregién
CGSM. 1999: 4 meses y 2024: 9 meses.

Los de Isla del Rosario, con mayor uso de nasas (jaibas) y redes camaroneras (camaron), en términos
generales no superaron el SMMLYV, a excepcidn del periodo 2006-2009 y 2022 — 2023, se muestra
que las nasas alcanzaron utilidades superiores al valor de referencia, mientras que para lo que va de
2024 se observa una disminucidn en estos. Asi mismo, los ingresos de las redes camaroneras
estuvieron por encima del SMMLV en 2019-2020, seguido de una disminucién. En lo
correspondiente a 2024 la renta se igualo al SMMLV. En su orden, los de trasmallos y atarrayas,
estuvieron por encima en la mayor parte del periodo evaluado, con caida por debajo en 2018-2020
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y aumento notorio en 2022 y 2023, para los que pescan con trasmallos; con valoracion por debajo
del umbral para los de atarraya entre 2018-2022 y por arriba en lo que va de 2023 (Figura 4.3-17).
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Figura 4.3-17. Renta econdmica por pescador para Isla del Rosario por arte y/ o método de pesca en la ecorregion
CGSM. 1999: 4 meses y 2024: 9 meses.

En Nueva Venecia, las ganancias registradas por los pescadores relacionados con los artes de pesca
aplicados en el periodo de monitoreo evidenciaron una tendencia bastante estable alrededor del
SMMLYV, a excepcidn de aquellos que usan las redes de enmalle que aplican el método zangarreo
(ilicito) que excedieron el SMMLV durante la mayoria de afios; notandose un incremento en las
utilidades en 2022-2023. Se destaca que a pesar de que en 2024 se ha registrado una disminucidn,
ésta no alcanza a ser inferior al SMMLYV (Figura 4.3-18).

Con relacion a Tasajera, mostré una situacién similar a la de los pescadores de Nueva Venecia
respecto a la tendencia de registros de renta econémica alrededor del SMMLV en la mayoria de las
artes, a excepcién de los pescadores que utilizan el método del boliche. En este caso, este indicador
se incremento en los periodos 2011-2014 y 2021-2023, donde los valores alcanzaron entre 3,2 - 4,7
y 1,4 - 1,9 veces este limite de referencia respectivamente, donde incidi6 en mayor grado la
recuperacion de los rendimientos de produccion pesquera de la especie de mayor importancia
comercial (mojarra rayada), considerando, ademds que este método de pesca registra la mayor
eficiencia para la captura de esta especie, sin embargo, para lo correspondiente al periodo de
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evaluacién del presente informe se observa un descenso en sus valores, siendo incluso inferior al

umbral (Figura 4.3-19).
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Figura 4.3-18. Renta econdmica por pescador para Nueva Venecia por arte y/ o método de pesca en la ecorregion
CGSM. 1999: 4 meses y 2024: 9 meses.
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Figura 4.3-19. Renta econémica por pescador para Tasajera por arte y/ o método de pesca en la ecorregion CGSM.
1999: 4 meses y 2024: 9 meses.

4.3.3. ¢Cual es el estado actual de algunos indicadores reproductivos de algunas
especies de importancia comercial en la pesqueria de la CGSM?

A partir del 2015 se inicid el proceso de actualizacidon de las tallas de madurez (TM) de las principales
especies comerciales de los desembarcos de la ecorregién de la CGSM. Adicional a esto se han
evaluado algunos indicadores reproductivos. Para este afio se da continuidad a lo reportado en
INVEMAR (2023) con el andlisis de algunos indicadores reproductivos para el moncholo, robalo y
cuatro ojos.

Moncholo (Hoplias malabaricus)

Se continué con la recolecta de ejemplares de H. malabaricus hasta diciembre de 2023, analizando
un total de 590 moncholos, de los cuales 327 fueron hembras y representaron el 55,4 %, 244 machos
el 41,3 %y a 19 (3,2 %) individuos no fue posible determinarle el sexo (Tabla 4.3-1). El andlisis de
proporcidn sexual indica que existe una diferencia estadistica significativa teniendo en cuenta la
proporcidon esperada (X?=12,06; p-valor < 0,05).

En la Figura 4.3-20 a, se presenta el andlisis de tallas en relacion con la distribucion de los estados
de madurez, observandose mayores frecuencias en los intervalos de 26 y 29 cm Lt, destacando la
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presencia de individuos en todos los estados de madurez; sin embargo, los moncholos adultos
(estado Ill, IV y V) son los mds representativos en este rango. En términos de temporalidad, la
progresion gonadal sugiere que el moncholo presenta reproduccién continua, considerando la
presencia de individuos maduros (estado Ill, IV y V) en todos los meses analizados, con picos
marcados del IGS en junio de 2022 (3,8 + 0,6) y junio 2023 (3,8 + 0,7) y uno ligero en noviembre de
2023 (3,3 £ 0,4). Contrariamente a lo reportado para el IGS, el IHS muestra variaciones leves en sus
valores, destacando los meses de junio de 2022 (1,8 + 0,06), marzo y diciembre de 2023 (1,9 + 0,08
y 2,0 + 0,08, respectivamente) por presentar altos valores en este indice, indicando que el pez
presenta mayores reservas energéticas y por consiguiente presenta una mejor condicién, que
coincide con momentos antes y/o durante el pico reproductivo (Figura 4.3-20b).

Tabla 4.3-1. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del
moncholo (Hoplias malabaricus) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros
Hembra Macho Indeterminados
n Lt 326 243 19
Min. Lt (cm) 22,5 20,5 24,5
Méx. Lt (cm) 40,9 36,5 33,5
X + EE Lt (cm) 29,4+0,1 28,7+0,2 29,1+0,5
n Pt 327 244 19
Min. Pt (g) 118,7 97 162,3
Max. Pt (g) 781,1 534,9 389,7
X + EE Pt (g) 291,7+5,8 265,4+5,6 265,1+11,7

La talla de madurez para H. malabaricus se estimé en 25,9 cm Lt (IC 24,3 -27,5) a partir de 547
individuos (Figura 4.3-21). De acuerdo con lo mencionado en INVEMAR (2023), se esperaba obtener
en la continuacidn del muestreo moncholos pequefios que permitieran un mejor ajuste a la curva,
sin embargo, las tallas que se obtuvieron entre octubre y diciembre de 2023 no fueron inferiores a
20 cm Lt. Pese a lo anterior, la talla estimada al presente informe es inferior a la reportada por otros
autores de 31,8 cm Lt (De la Hoz et al., 2018).
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Figura 4.3-20. (a) Histograma de tallas vs. estados de madurez y (b) estacionalidad reproductiva para el
moncholo (Hoplias malabaricus) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4.3-21. Talla de madurez sexual (TM) preliminar para sexos combinados del moncholo (Hoplias malabaticus)
recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Robalo (Centropomus undecimalis)

Durante el periodo de seguimiento se recolectaron 210 individuos de C. undecimalis, representados
en dos hembras (1,0 %) y 208 machos (99,0 %), con longitudes entre 17,5 y 54,1 cm Lt y peso
corporal entre 38,2 g y 1573,6 g (Tabla 4.3-2), estas proporciones difieren estadisticamente de la
proporcidon esperada (X? = 202,08; p-valor < 0,05). En cuanto a las tallas, los individuos estuvieron
entre 17,5 y 57,5 cm Lt, con mayor frecuencia de individuos en el intervalo 32,5 -37,5 cm Lty
representados en su mayoria por individuos inmaduros (estado | y Il) (Figura 4.3-22a). La situacién
anteriormente descrita (mayor cantidad de machos inmaduros en el periodo analizado) se sustenta
en que el robalo es una especie hermafrodita protandrica, lo que quiere decir, que el organismo
inicia su etapa juvenil siendo macho y al alcanzar cierta talla realiza su reversion a hembra (Taylor
et al., 2000; Lowerre-Barbieri et al., 2014). Estudios como el de Perea-Garcia et al (2008) en Centla,
Meéxico y Gassman et al. (2016) en Venezuela; muestran que la predominancia de machos juveniles
ocurre en tallas hasta los 70 y 67 cm Lt, respectivamente y a partir de éstas se evidencia cambio a
predominar las hembras. Esto sugiere que el espectro de tallas analizados a este informe todavia es
favorable para los machos.

Con respecto al analisis de temporalidad de la distribucion de estados de madurez, se muestra
representatividad de individuos inmaduros (estado | y IlI) en todos los meses muestreados, sin
embargo, se observa presencia de dos individuos en estado Ill (inicio de maduracién en los meses
de feb/2023 y jul/2024; el unico individuo maduro se registra en mar/2023 (Figura 4.3-22b)

Por otra parte, considerando que casi la totalidad de los individuos analizados corresponden a
robalos juveniles, no fue posible realizar aun estimacién del indicador de talla de madurez, por lo
que se hacer imperativo reforzar el muestreo en la busqueda de individuos de tallas superiores a los
70 cm con el fin de observar la talla en la que pueda ocurrir la reversion para la poblacién de robalos
de la ecorregién de la CGSM.
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Tabla 4.3-2. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del robalo
(Centropomus undecimalis) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros
Hembra Macho
n 2 208
Min. Lt (cm) 30,9 17,5
Max. Lt (cm) 37,5 54,1
X + EE Lt (cm) 34,2+ 3,3 33,0£0,3
Min. Pt (g) 252,6 38,9
Max. Pt (g) 404,8 1573,6
X + EE Pt (g) 328,7+76,1 313+11,5
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Figura 4.3-22. (a) Histograma de tallas vs. estados de madurez y (b) estacionalidad reproductiva para el robalo
(Centropomus undecimalis) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Cuatro ojos (Megaleporinus muyscorum)

A tiempo de este informe se continud con la recoleccidn de individuos de cuatro ojos con el objetivo
de lograr una representacidn que permita realizar analisis completos. Sin embargo, dadas las
condiciones del sistema (aumento en la salinidad del complejo lagunar), se desfavorecieron los
desembarcos de esta especie (Figura 4.3-5). De acuerdo con esto, se obtuvieron muestras hasta
enero de 2024, dando un total de 54 ejemplares de cuatro ojos, de los cuales 25 fueron hembras,
representando un 46,2 % del total general, 22 machos con 40,7 % del total y a 7 (12,9 %) individuos
no fue posible determinar el sexo (Tabla 4.3-3). La proporcién sexual estimada M:H para esta
especie fue 2:1, indicando que la proporcidn de sexos no difiere estadisticamente entre sexos. (X? =
0,19; p-valor > 0,05).
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Tabla 4.3-3. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del cuatro
ojos (Megaleporinus muyscorum) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Sexo

Farametros Hembra Macho Indeterminados
n 25 22 7

Min. Lt (cm) 24,5 24,6 27,6

Max. Lt (cm) 35,5 30,8 30

X + EE Lt (cm) 30,1+0,4 28,5+0,3 28,7+0,2
Min. Pt (g) 137,3 133,4 187,2
Max. Pt (g) 402,6 314,9 262,4
X+ EE Pt (g) 280,7+ 13,4 232,6 +9,3 221,4+11,0

Elintervalo de longitudes registradas para M. muyscorum oscilé entre 24,5 a 35,5 cm Lt (Tabla 4.3-2)
con mayor frecuencia entre los 28,5 y 30,5 cm Lt (n = 21 individuos), representados en gran medida
por individuos inmaduros (estado | y Il). Se hallaron individuos iniciando la maduracién gonadal
(estado IIl) a partir de 26,5 cm Lt y cabe sefialar que el Unico individuo adulto hasta el momento fue
un macho con una longitud de 30,5 cm Lt (Figura 4.3-23a). Con respecto a la distribucion mensual
de los estados de madurez, se observd presencia de individuos inmaduros en la mayoria de los
meses analizados, siendo febrero de 2023 el mds destacado con casi la totalidad de los cuatro ojos
analizados en esta fase. El ejemplar de M. muyscorum maduro que se registré durante el tiempo de
muestreo se observé en enero de 2024. La relacion entre la distribucion de los estados de madurez
con los indices bioldgicos no muestra una tendencia definida considerando la poca informacién
registrada. De igual manera, no fue posible estimar la talla de madurez para esta especie teniendo
en cuenta la baja representativa de individuos recolectados (Figura 4.3-23b).
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Figura 4.3-23. (a) Histograma de tallas vs. estados de madurez y (b) estacionalidad reproductiva para el cuatro ojos
(Megaleporinus muyscorum) recolectados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

4.3.4. ¢(Cudl es el impacto de la pesca sobre las tallas de los principales recursos
pesqueros de la CGSM?

Relacién entre los indicadores TMC, composicién de captura por tallas contra la tm de las
principales especies de peces e invertebrados en la pesqueria de la CGSM

La relacién de los indicadores pesqueros para las 17 principales especies comerciales de la pesqueria
de la CGSM (15 de peces y 2 de crustaceos), adoptando la TMC como un indicador del estado de la
pesqueria en términos de sobrepesca por crecimiento y la TM para cada especie como un punto de
referencia limite (PRL, linea roja de trazo en la Figura 4.3-24 y Figura 4.3-25), evaluo el posible
impacto causado por la pesca. Para tal efecto, se presenta la comparacidn individual de los datos
anuales de TMC (2000-2024), asi como la relacién de la composicién de captura por tallas para 2024
contra los respectivos PRL de las 15 especies de peces evaluadas y las dos de crustédceos (jaibas).

Algunas de las TM fueron determinadas por INVEMAR en el marco del fortalecimiento al monitoreo
del 4rea de la CGSM (INVEMAR, 2017b, 2018, 2019, 2021, 2021a, 2022, 2023) y otras a través de
informacién secundaria del area de estudio y/o aledafias (Narvéez et al., 2008; Marmol et al., 2010;
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De la Hoz et al., 2017; De la Hoz y Manjarrés, 2018; Duarte et al., 2019). Bajo esta perspectiva, la
TMC de la lisa continta siendo inferior a la TM, confirmando que la especie se encuentre en riesgo
de sobrepesca una vez mas en 2024. Aunque la TMC mostré mejoria en los afios 2011-2015, sin
embargo, fue leve, disminuyendo en 2016 con una baja mas significativa en 2021 y lo que va de
2024; determinandose para lo que va de la presente anualidad que el 62 % de los individuos se
capturaron por debajo de la TM.Es importante indicar una vez mas la preocupacion por la lisa, dado
gue es uno de los principales recursos objetivo y su TMC, todavia permanece en la mayoria de los
afos por debajo del PRL, como resultado de que aun se mantienen las capturas de individuos
juveniles, que sirven como carnadas para pescar jaibas con nasas y para alimentar sabalos
(Megalops atlanticus) en cultivos y zoocriaderos.

Para las especies como los chivos cabezdn y mapalé, que en afios anteriores figuraban en alto riesgo
de sobrepesca, debido a que sus TMC se ubicaban significativamente por debajo de las TM, se
observé un cambio en su valoracidn, relacionado con la actualizacién de su TM, confirmadas para el
chivo cabezdn en 30,1 cm y para el mapalé en 16,3 cm (Figura 4.3-24). En este sentido el riesgo de
sobrepesca actual para el chivo cabezén pasé de alto a moderado y el del mapalé se establecié como
bajo. En lo registrado a septiembre de 2027, se estimd para chivo cabezdn un registro del 73% de
individuos pescados por debajo de la TM, con menor afectacién en lo registrado para el mapalé,
donde el riesgo paso de alto a bajo, con el total de individuos por arriba de este limite. Lo anterior
corrobora hasta el corte de este analisis la incertidumbre que se tenia, relacionada con los datos
anteriormente determinados, que ilégicamente no se explicaba cdémo se mantenian en la CGSM la
reproduccion de estas especies, caso contrario a las actualmente estimadas que permite teorizar la
probabilidad de pesca de individuos por encima de estos nuevos PRL (Figura 4.3-24).

Para el caso de otras cinco especies de peces que muestra la figura (mojarra rayada, bocachico,
cuatro ojos, mojarra loray arenca), aunque la TMC ha variado entre afios, por lo general se capturan
por encima de la TM. Entre éstas, la situacidn de la mojarra rayada evidencia indicios de
recuperacion, registrandose una mejor figuracion en el total de la captura de peces, llegando en
2022 y lo que va de 2024, a valores por arriba de lo registrado entre 1994-1996 antes de las obras
hidrdulicas. Para esta especie también se actualizé la TM, debido a que la estimacién de este
parametro databa alrededor de dos décadas (Rueda y Santos-Martinez,1999), resultando su
determinacidn ligeramente incrementada en 21,6 cm, contra 20 cm, la anteriormente reportada,
sin embargo, indicando aun un riesgo moderado en la composicidn de la captura por tallas en 2024,
ya que se sigue registrando que el 36 % de los individuos que se encuentra por debajo del PRL (Figura
4.3-24). Caso contrario a lo anteriormente mencionado, corresponde a otro grupo de siete especies
de las 15 analizadas (mojarra pefia, moncholo, coroncoro, lebranche, macabi, rébalo y sabalo), con
mayoria de registros de sus TMC por debajo de sus TM, con mayor afectacidén sobre las especies de
grandes tallas como el sabalo, el rébalo (Centropomus undecimalis), el macabi (Elops smithi - ant. E.
saurus) y el lebranche (Mugil liza), pescadas en estado juvenil, indicando riesgo de sobrepesca alto
en la composicion de la captura por tallas, con registros entre el 81 % y 100 % de individuos por
debajo del PRL.
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Figura 4.3-24. Comparacion anual de la talla media de captura (2000-2024) y composicion de la captura por tallas
(2024) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces en la pesqueria de la CGSM. 2024: 9
meses. El histograma indica la estructura de tallas para 2024.
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Continuacion Figura 4.3-24. Comparacion anual de la talla media de captura (2000-2024) y composicion de la captura
por tallas (2024) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces en la pesqueria de la CGSM.
2024: 9 meses. El histograma indica la estructura de tallas para 2024.

De las quince especies de peces evaluadas, ocho estan en un alto riesgo

de sobrepesca.

En cuanto a la situacion de las jaibas (Callinectes spp.), también se actualizaron las TM,
determinandose para C. sapidus, el PRL en 9,5 cm de longitud total y para C. bocourti en 8,6 cm; por
debajo de los anteriores limites (10,6 cm y 10 cm, respectivamente), disminuyendo las sefiales de
sobrepesca, pero indicando aln un riesgo moderado, con mayor presion para C. bocourti, ya que
sus TMC anuales se ubican en los ultimos nueve afios alrededor del PRL; registrandose en lo que va
de 2024, un 36 % de individuos por debajo de la TM para C. bocourtiy 49 % de individuos capturados
por debajo del PRL para C. sapidus (Figura 4.3-25).
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Figura 4.3-25. Comparacion anual de la talla media de captura (2000-2024) y composicion de la captura por tallas
(2024) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de jaiba en la pesqueria de la CGSM. 2024: 9
meses. El histograma indica la estructura de tallas para 2024.

Presidn pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales
especies de peces de la ecorregién cgsm

Basandose en la relacién o combinacidn del indicador TMC/TM para las 15 principales especies de
peces capturadas en la ecorregion CGSM, se puede inferir el impacto probable de la pesca sobre los
recursos, en términos de sobrepesca por crecimiento o efecto sobre la estructura de tallas. Esto
permite fortalecer las recomendaciones de medidas de manejo orientadas a la conservacién y el
aprovechamiento de los recursos hidrobiolédgicos en el area. La Figura 4.3-26 muestra la estimacion
de la presidn pesquera ejercida por los diferentes artes y/o métodos de pesca empleados en la
CGSM, entre los afios 2000 y 2023; siendo para este ultimo afio de 53,3%, similar al reportado en
2022. Dicho resultado muestra que se mantiene una incidencia negativa de los artes de pesca sobre
los peces, registrandose una afectacidon importante sobre sus longitudes de captura, lo cual confirma
a este importante ecosistema estuarino como area de criadero.

El indicador precedente se considera importante en el monitoreo del aprovechamiento de los
recursos pesqueros en el area, teniendo en cuenta lo expresado por Neumann y Allen (2007), que
el analisis de la estructura de tallas de captura es una de las herramientas de evaluacion pesquera
mas utilizadas, dado que refleja el resultado de las interacciones que ocurren entre los procesos
bioldgicos que determinan la dindmica poblacional de las poblaciones de peces, como son el
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reclutamiento, el crecimiento y la mortalidad, tanto natural como pesquera. De igual manera, lo
manifestado por otros autores en el mismo sentido, que los datos de frecuencia de longitudes de
captura, contrastados con las tallas de madurez, ayudan a establecer indicadores simples del estado
de estos recursos (Froese y Binohlan, 2000 y Froese, 2004).
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Figura 4.3-26. Indicador Presion pesquera artesanal sobre la estructura de tallas capturadas de las principales especies
de peces en la ecorregion CGSM.
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Calidad de aguas

El monitoreo de la calidad del agua de la CGSM entre octubre de 2023 y septiembre de 2024
evidencié un aumento en la salinidad y temperatura del agua superficial a finales de 2023 y
principios de 2024, asociado a la transicidon del fendmeno de La Nifia a El Nifio. En términos de
oxigeno disuelto y pH, las condiciones generales fueron favorables para preservaciéon de flora y
fauna, con excepcidn de la estacién La Ye, donde se registraron bajos niveles de oxigeno disuelto
consideradas condiciones de hipoxia. Sumado a esto, las concentraciones de sdélidos suspendidos
totales, clorofila a y nutrientes inorgdnicos disueltos reflejaron un estado de eutrofizacién,
consistente con los resultados del afio anterior. Este fendmeno es atribuible a vertimientos de aguas
residuales domésticas sin tratamiento y a descargas provenientes de actividades antrépicas, como
la agricultura y la ganaderia, que ocurren en las dreas circundantes al estuario.

El andlisis de las concentraciones de Coliformes Totales y Termotolerantes durante el periodo
comprendido entre octubre de 2023 y septiembre de 2024, ratifica que existe una problematica
sanitaria persistente en el sistema lagunar. Los resultados confirman la continua descarga de aguas
residuales domésticas que generan condiciones desfavorables, las cuales representan un riesgo para
la salud publica. Sumado a esto, la presencia continua de bacterias potencialmente patdgenas en
el sistema lagunar, como V. cholerae no-01/no-0139, V. parahaemolyticus, V. alginolyticus y A.
hydrophila, que representan un riesgo para la salud publica. Este escenario resalta la urgencia de
implementar estrategias efectivas de manejo. saneamiento y control microbiolégico, especialmente
en areas de actividad pesquera, que permitan mejorar la calidad del agua y mitigar los riesgos
asociados, promoviendo un entorno mas saludable para las comunidades dependientes del sistema.

El monitoreo de la comunidad fitoplancténica evidencid que suguen predominando las
cianobacterias con respecto a otros grupos de microalgas; igualmente se registré la presencia de
géneros potencialmente nocivos que pueden ocasionar problemas ambientales como mortandades
de peces e intoxicaciones en humanos. Las densidades mas altas se registraron en estaciones con
bajas salinidades y con mayor influencia de aportes continentales; y por tercer afio consecutivo las
mayores concentraciones se registraron durante la época seca en comparacion con los resultados
histéricos, posiblemente por la poca variacién de la salinidad.

Bosque de manglar

Durante el 2024, el bosque de manglar mostré un incremento del drea basal en todas las estaciones
de monitoreo, el cual fue mayor en Kildmetro 22. Se destacd el cambio en la configuracion
estructural del bosque en esta ultima estacidn, donde los brinzales constituyeron aproximadamente
el 75% del arbolado. Este comportamiento sugiere la activacion de un proceso de sucesion del
bosque, similar al observado en la estacién Luna durante los ultimos afios (2021-2024).

Los cambios en la composicion del bosque en términos de las categorias diamétricas a través del
tiempo, revelaron que en la actualidad el ecosistema de manglar exhibe una trayectoria de
recuperacion a nivel general en la CGSM. Lo anterior es consistente con la ganancia en la cobertura
de manglar reportada por INVEMAR entre el 2021 y 2023.

Aunque la densidad de propagulos y plantulas fue mayor a la registrada en 2023, la regeneracion
natural en la estacién Aguas Negras parece estar afectada por la entrada excesiva de sedimentos,
que genera estrés fisioldgico en individuos de la especie A. germinans, lo cual representa un impacto

153



,&@
A

=

i = INFORME TECNICO FINAL 2024:
! “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE
LOS RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA

GRANDE DE SANTA MARTA”
potencial sobre la produccion y/o viabilidad de los propagulos. Ademas, la asfixia de las plantulas
en estadios tempranos de desarrollo puede limitar el reclutamiento de nuevos individuos.

Comunidad de aves

En el monitoreo de aves del 2024, se registraron tres especies de aves migratorias que no habian
sido registras en los ultimos afios, Megaceryle alcyon, Tyrannus dominicensis y Coccyzus americanus.
Ademas, se sigue reportando la presencia de dos especies de aves endémicas de la regidn (Ortalis
garrula y Chrysuronia lilliae), con excepcion de Molothrus armenti que habia sido reportada en el
ultimo monitoreo (). Se evidencié una marcada diferencia en la composicién de la comunidad de
aves de la estacion ANE, posiblemente influenciada por la cercania de esta estacidén con tierras
ganaderas. Ademads, se encontrd un incremento en la diversidad de aves en el periodo 2022 y 2023,
gue puede obedecer a la influencia del fendmeno del nifio que se presentd en estos afos. Entre los
habitantes del poblado Buenavista, se evidencia un cambio positivo en la manera en que se
relacionan con las aves; el consumo de aves silvestres por parte de los pobladores ha disminuido,
ademas ven en las aves un potencial econdmico a través del aviturismo. Este panorama da cuenta
del papel que estan ejerciendo las comunidades locales en la conservacion de las aves.

Recursos pesqueros

En relacién con la valoracién del componente recursos pesqueros, hasta lo registrado a septiembre
de 2024, confirma que los cambios en la disponibilidad de los recursos responden a cambios en la
salinidad del agua que a su vez es condicionada por la variabilidad climatica. De acuerdo con esto,
en la composicién anual de la captura por especies de peces e invertebrados, se identificaron
cambios en la representatividad de estas, en la cual entre 2002-2005 y 2014-2017, la pesqueria
estuvo sustentada en la extraccién de especies estuarinas y marino-costeras, con registros similares
al escenario anterior a las obras hidraulicas. Sin embargo, entre 1999 y 2001, al igual que los
periodos 2006-2009 y 2011-2013 y 2018, se presentaron incrementos en las capturas de especies
dulceacuicolas como la mojarra lora, producto de la disminucién de la salinidad en la CGSM. En
cambio, a septiembre de 2024, la representatividad estuvo dada por la mojarra rayada.

Se resalta una tendencia de recuperacién de la produccidn pesquera a partir de 2017, que se
conserva comparativamente hasta 2024, infiriendo con base en lo valorado a septiembre de 2024,
que al finalizar la valoracién a diciembre se mantendrd en niveles cercanos a 2023, con valores
mayores a los ocho afios anteriores (2009-2016) y por arriba del promedio anual de los 17 ultimos
afios de la serie temporal del monitoreo pesquero. Se enfatiza que la condicidn climatica actual, con
ligero aumento de la salinidad y el comportamiento de las variables de desempefio pesquero en los
nueve meses monitoreados en 2024, refleja junto con lo estimado desde 2017, una mejoria en el
desempefo en la pesqueria y en la condicion ambiental de la CGSM.

El andlisis bioecondmico de la pesqueria, sustentado a partir del analisis de las capturas, ingresos y
renta econdmica de pescadores por sitio de desembarco y artes de pesca, mostrd en algunos afos,
una falta de correspondencia entre las capturasy los ingresos promedios de la pesqueria en algunos
afios, debido a la variacién en la composicion de la captura desembarcada y de los precios de las
especies y su relacién con los sitios donde se desembarcd. Los ingresos promedios mensuales
oscilaron entre 1.120(+ 84) y 2.378 (+ 219) millones COP (valores constantes). Asi mismo, el analisis
del indicador de renta econdmica ha presentado diferencias a nivel de sitios de desembarco y usos
de los artes.
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Producto del monitoreo pesquero, la actualizacién de las tallas de madurez ofrece insumos de
manejo pesquero en términos de tallas minimas de captura p.e.: chivo cabezdn (A. canteri) - 30,1
cm Lt; chivo mapalé (C. mapale) - 16,3 cm Lt y mojarra rayada (E. plumieri) — 21,6 cm Lt. En el caso
de los crustaceos, para la jaiba azul (C. sapidus), - 95 mm Aca y para la jaiba roja (C. bocourti) - 86,7
mm Aca. Como avances, para la actualizacidn de tres especies se ha determinado que para la
mojarra lora (O. niloticus) es de 19,1 cm Lt, para el coroncoro (M. furnieri) de 21,7 cm Lt y de manera
preliminar para la mojarra pefia (C. kraussi) de 15,3 cm Lt, Moncholo (H. malabaricus) de 26,6 cm Lt
y la lisa (M. incilis) de 24,9 cm Lt
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En atencién a la problematica de explotacidn de la almeja, la Direccidén Territorial Caribe (DTCA) de
Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN), especificamente en el drea protegida de VIPIS,
conjuntamente con otras autoridades pertinentes han adoptado medidas de manejo para su
conservacién desde hace diez afios, con el fin de buscar alternativas de solucién, a través de
proyectos productivos, como el ecoturismo, incluyendo en este proceso de concertacion,
socializaciéon de resultados del monitoreo de este recurso, por parte de INVEMAR.
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Calidad de aguas

Se recomienda realizar una actualizacion del inventario de fuentes contaminantes en la zona de
estudio a fin de identificar los factores de estrés que impactan negativamente la calidad del agua y
determinar la presencia de metales pesados y contaminantes emergentes.

Es necesario disefiar un plan estratégico para el manejo integral del sistema lagunar CGSM, en el
cual las autoridades ambientales y de salud trabajen de manera articulada, priorizando Ia
prevencion de riesgos para la salud publica, mediante la implementacién de sistemas eficaces de
tratamiento de aguas residuales, el fortalecimiento de la regulacion de vertimientos y el control de
las actividades que impactan la calidad del agua y aplicacidn de campafias de educacidn ambiental
dirigidas a las comunidades locales.

Se recomienda establecer una estrategia de sensibilizacién sobre la presencia de microalgas
potencialmente nocivas en la CGSM vy las problemadticas ambientales y en la salud publica que
pueden ocasionar, teniendo en cuenta que Colombia carece de normatividad y regulaciones frente
a la presencia de microalgas y sus biotoxinas, por lo tanto, es necesario difundir estas tematicas con
la comunidad local y actores claves para avanzar en la gestion de este tipo de riesgos que afectan el
ecosistema de la CGSM.

Bosque de manglar

En cuanto al bosque de manglar, se recomienda realizar estudios complementarios en la estacion
Sevillano para examinar los factores responsables de la variacién intra-anual de la salinidad
intersticial en ese sector, con el objetivo de proponer acciones apropiadas para la recuperacion del
ecosistema.

Se sugiere investigar los efectos de la entrada excesiva de sedimentos en la estacién Aguas Negras
sobre la respiracion de las raices subterraneas de los manglares de la especie A. germinans.
También, las implicaciones del estrés fisioldgico de las plantas y las condiciones del medio en la
capacidad de regeneracién de esta poblacidn.

Se recomienda realizar estudios de caracterizacidn de las comunidades de macrofitas acuaticas en
la estacién Aguas Negras, sus patrones espacio-temporales de distribucidn y las interacciones de
competencia por recursos con las especies de manglar.

Se recomienda fortalecer el relacionamiento con las comunidades aledafias a las estaciones, e
implementar estrategias de fortalecimiento de capacidades y oportunidades de participacién, con
el fin de promover acciones de conservacion, restauracion y monitoreo del ecosistema de manglar.

Se recomienda realizar la limpieza de macréfitas acuaticas periédicamente, en especial en el sector
del cafio Clarin y Aguas Negras, para facilitar el acceso a las estaciones de monitoreo.

Comunidad de aves

Es importante prestar atencidn al comportamiento de la comunidad de aves de la estacion ANE. Si
bien, es la estacidon que presentd mayores valores de diversidad, estos se debieron a la presencia
tanto de aves de habitats de manglar como de aves que son frecuentes en habitats intervenidos (las
cuales resultaron ser algunas de las mas abundantes en esta estacién). También es importante llevar
a cabo estudios dirigidos a conocer el estado de las poblaciones de las especies de interés de
conservacioén en la CGSM, como lo son la guacharaca caribefia (Ortalis garrula), el colibri cienaguero
(Chrysuronia lilliae) el tordo chico (Molothrus armenti) y el chavarri (Chauna chavaria). Estos
estudios deben estar orientados a conocer condiciones clave para la persistencia de las poblaciones
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de estas especies, como lo son sus ciclos reproductivos, la estructura poblacional, la disponibilidad
de recursos, entre otras. Aunque este aifo se comenzé a documentar como los pobladores locales
se relacionan con las aves, para entender su papel a la hora de conservarlas, este estudio estuvo
dirigido Unicamente a pescadores mayores de 50 afos. Es necesario llevar a cabo estudios futuros
gue involucren otros grupos de la comunidad, como mujeres de diferentes edades, hombres de
diferentes edades, infancias y juventudes. Por otra parte, considerando que los proyectos de
aviturismo por parte de miembros de la comunidad de Buenavista, son demasiado inestables aun,
es necesario seguir haciendo un acompanamiento desde instituciones externas, para consolidar
este tipo de iniciativas y promover la vinculacidn de mds miembros de la comunidad. Ademas, es
necesario fortalecer las organizaciones comunitarias y contar con ellas como aliadas en procesos de
educacién ambiental y conservacién de la biodiversidad.
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Recursos pesqueros

En cuanto al estado de los recursos pesqueros, los cuales se mantienen con riesgo de
sobreexplotacion, especialmente para especies de alta demanda en el mercado local vy
vulnerabilidad de sus historias de vida, hace imperativo la intervencién de las entidades reguladoras
del recurso pesquero (la AUNAP), para aplicar estrategias de manejo con base en los resultados de
este estudio y otros estudios realizados por el INVEMAR que detallan medidas de manejo
participativo basadas en indicadores pesqueros (INVEMAR, 2006).

Una vez mas se recomienda que las estrategias de manejo basadas en tallas minimas de captura,
vedas espaciotemporales, cuotas de pesca y esfuerzo dptimo de pesca, deban ir a escenarios de
concertacién entre las comunidades de pescadores, investigadores, administradores del recurso y
ambiente (AUNAP, CORPAMAG y PNN). Para ello, es necesario que el proceso de Ordenamiento
Pesquero deba ser retomado como una herramienta clave para lograr implantar un manejo
pesquero con enfoque de ecosistemas. De igual manera, se sugiere aplicar manejo precautorio,
aplicando estrategias de control y vigilancia, teniendo en cuenta que se sigue registrando pesca con
métodos nocivos, tales como el “zangarreo”, cuya operacién ocurre en las raices del manglar, el cual
afecta las especies que usan el manglar como area de crianza. Similar atencidn se requiere, ante la
evidencia en las capturas -aunque minimas- del camardn tigre (Penaeus monodon), especie
introducida, por los riesgos que generaria al interior de la CGSM, como transmisor de enfermedades
virales para las otras especies.

Las observaciones de campo y analisis posterior permitieron corroborar la incertidumbre que se
tenia con las estimaciones de las TM de las especies Ariopsis canteri, Cathorops mapale, Euguerres
plumieri, Callinectes sapidus y C. bocourti, las cuales han sido usadas para sugerir tallas minimas de
captura como medida de manejo. Durante los Ultimos afios, estas estimaciones han sido
actualizadas ya que son de utilidad como punto de referencia limite para recomendar como medida
de manejo, usandolo como criterio principal de talla minima de captura.

Andlogamente, dado los resultados obtenidos, se ha continuado con la actualizacién de otras
especies que son consideradas de alta importancia comercial, para contribuir a su uso confiable
como PRL y el indice de sostenibilidad relacionado. En esta direccidn, el INVEMAR utiliza esta
informacidn para emitir conceptos al Comité Ejecutivo de la Pesca del MADS en lo que respecta a
medidas de manejo pesquero para la CGSM.

La gran variabilidad observada en la evolucién del ecosistema y sus recursos vivos, es indicativa de
la necesidad de mantener el monitoreo actual de la calidad de aguas, manglares y recursos
pesqueros; asi mismo de relevancia la reciente implementacion del monitoreo
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hidrosedimentoldgico en los principales afluentes tributarios de la CGSM, lo anterior con el animo
de tener una vision holistica que favorezca el manejo y la gestidon del complejo estuarino en el que
interactuan los recursos hidricos, de flora y fauna, el ambiente, asi como los usuarios de los mismos
(pescadores, agricultores, ganaderos, servidores turisticos, etc.) y los actores gubernamentales, no
gubernamentales, la academia e instituciones de investigacion.
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Desde la mision de INVEMAR:

* El monitoreo de la calidad del agua del sistema lagunar, ha permitido determinar cambios
o alteraciones en la calidad del agua producto de periodos climaticos intensos y extremos.
Ademas de Identificar problemas de calidad del agua a nivel sanitario.

* Lainformacion colectada con el monitoreo de los manglares, ha permitido generar alertas
tempranas de degradacion del ecosistema de manglar, y ha suministrado informacién de
linea base para el disefio de pilotos de restauracién activa, por ejemplo, la instalacién de
monticulos de sedimentos en el sector caino Clarin-Km22. Asimismo, la caracterizacidn de la
comunidad de aves asociadas al manglar constituye un insumo clave para la formulacién y
ejecucién de proyectos de aviturismo que contribuyen al bienestar de las comunidades
locales y a la conservacién de las aves.

* Implementacién de una operacién estadistica a partir de un indicador de presion sobre los
recursos pesqueros de la CGSM (Operacion certificada por el DANE).

* Recomendaciones de medidas de manejo pesquero a través del concepto al comité
ejecutivo para la pesca (CPT-VAR-010-24) e informe de estado de los recursos (INVEMAR,
2024) dirigidas a entidades ambientales y pesqueras (CORPAMAG, MADS, MADR, AUNAP,
etc).

* Se contribuyé a suscripcién e implementacion de acuerdo comercial entre empresa
procesadora de jaibas y asociacion de pescadores de este recurso y Acuerdo de manejo
pesquero recurso jaiba CGSM.

* Divulgacion de la informacién a comunidades, entidades relacionadas con la gestién de la
CGSM y comunidad cientifica.
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Anexo 9-1. Listado de especies de aves registrado en el monitoreo de la Ciénaga Grande de Santa Marta, 2024.
Categorias de estatus de residencia: R-residente, R(E)-residente y endémica, R(ML)-residente y migratoria local, MB-
migratoria boreal, MA-migratoria austral. Categorias de amenaza: LC-preocupaciéon menor, VU-vulnerable, EN-en
peligro critico. Categorias por preferencia alimentaria: CNV-carnivoro, PIS-piscivoro, OMN-omnivoro, HBV-herbivoro,
INS-insectivoro, GR-granivoro, FRU-frugivoro, CAR-carroiiero, NEC-nectarivoro, CMI-consumidor de macro
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invertebrados.
Estatus de Categoria de Preferencia
Familia Especie residencia amenaza alimentaria
Busarellus nigricollis R LC CNV
Accipitridae Buteogallus anthracinus R LC CNV
Rostrhamus sociabilis R LC CNV
Dendrocygna autumnalis R LC OMN
Dendrocygna viduata R LC OMN
Anatidae
Spatula discors MB LC OMN
Chauna chavaria R VU HBV
Anhimidae Anhinga anhinga R LC PIS
Apodidae Chaetura brachyura R LC INS
Aramidae Aramus guarauna R LC CMI
Ardea alba R LC PIS
Ardea cocoi R LC PIS
Bubulcus ibis R LC PIS
Butorides striata R LC PIS
Butorides virescens R LC PIS
Egretta coerulea R LC PIS
Egretta thula R LC PIS
Egretta tricolor R LC PIS
Ardeidae
Nyctanassa Violacea R LC PIS
Nycticorax nycticorax R LC PIS
Tigrisoma lineatum R LC PIS
Tigrisoma mexicanum R LC PIS
Hypnelus ruficollis R LC INS
Buconidae
Notharchus hyperrhynchus R LC INS
Cathartes aura R LC CAR
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Estatus de Categoria de Preferencia
Familia Especie residencia amenaza alimentaria
Cathartidae Cathartes burrovianus R LC CAR
Coragyps atratus R LC CAR
Chloroceryle aenea R LC PIS
Chloroceryle amazona R LC PIS
Chloroceryle americana R LC PIS
Megaceryle alcyon MB LC PIS
Cerylidae
Megaceryle torquata R LC PIS
Megaceryle torquata R LC PIS
Coerebinae Coereba flaveola R LC NEC
Patagioenas cayennensis R LC GR
Columbidae Zenaida auriculata R LC GR
Cracidae Ortalis garrula R (E) LC HBV
Coccyzus americanus MB LC INS
Crotophaga ani R LC INS
Crotophaga major R LC INS
Cuculidae Crotophaga sulcirostris R LC INS
Piaya cayana R LC INS
Caracara plancus R LC CNV
Falconidae Daptrius chimachima R LC OMN
Fregatidae Fregata magnificens MA LC PIS
Certhiaxis cinnamomeus R LC INS
Furnariidae Dendroplex picus R LC INS
Hirundinidae Progne tapera MA LC INS
Icterus nigrogularis R LC OMN
Icteridae Quiscalus lugubris R LC OMN
Quiscalus mexicanus R LC OMN
Jacanidae Jacana jacana R (ML) LC CMI
Laridae Gelochelidon nilotica MB LC PIS
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Estatus de Categoria de Preferencia
Familia Especie residencia amenaza alimentaria
Pandionidae Pandion hiliaetus MB LC PIS
Parkesia noveboracensis MB LC INS
Parulidae Protonotaria citrea MB LC INS
Pelecanidae Pelecanus occidentalis R LC PIS
Phalacrocoracidae Nannopterum brasilianum R LC PIS
Colaptes punctigula R LC INS
Dryobates kirkii R LC INS
Picidae Dryocopus lineatus R LC INS
Melanerpes rubricapillus R LC INS
Podicipedidae Tachybaptus dominicus R LC OMN
Amazona ochrocephala R LC FRU
Psittacidae Eupsittula pertinax R LC FRU
Scolopacidae Actitis macularius MB LC CMmI
Phaetusa simplex R LC PIS
Sternidae Sternula superciliaris R LC PIS
Thamnophilidae Sakesphorus canadensis R LC INS
Conirostrum bicolor R NT INS
Thraupidae Saltator olivascens R LC HBV
Eudocimus albus R LC cMI
Threskiornithidae Plegadis falcinellus MB LC cMI
Trochilidae Chrysuronia lilliae R (E) EN NEC
Turdidae Turdus leucomelas R LC OMN
Elaenia flavogaster R LC INS
Empidonax virescens MB LC INS
Fluvicula pica R LC INS
Myiarchus panamensis R LC INS
Tyrannidae Pitangus sulphuratus R LC OMN
Tyrannus dominicensis MB LC INS
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Preferencia
alimentaria

Categoria de
amenaza

Tyrannus Tyrannus

MB

LC INS

Anexo 9-2. Listado de especies comerciales capturadas en la pesqueria de la ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa
Marta.

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Nombre Vulgar

Nombre cientifico

Agujeta (f) Ctenolucius hujeta Mojarra rayada (e) Eugerres plumieri
Alpacora (m) Pomatomus saltatriz Moncholo (f) Hoplias malabaricus
Anchoveta (e) Mugil curema Morena (m) Gymnothorax funebris
Arenca (f) Triportheus magdalenae Palometa (m) Chaetodipterus faber
Bacalao (m) Rachicentrum canadun Pampano (m) Trachinotus carolinus — T.
falcatus
Bagre Pintado (f) Pseudoplatystoma Pargo (m) Lutjanus spp.
magdaleniatum
Barbul — Barbul arroyo (f) Pimelodus  blochii - RhamdiaPez erizo (m) Diodon sp.
quelen
Binde (m) Lobotes surinamensis Pez Gato (m) Polydactilus virginicus
Blanquillo (f) Sorubim cuspicaudus Pez ledn (m) Pterois volitans
Bobito (e) Stellifer venezuelae Pez sapo (m) Sphoeroides testudineus

Bocachico (f)

Prochilodus magdalenae

Pez volador (m)

Dactylopterus volitans

Bocona (m) Anchovia clupeoides —Picta (m) Sphyraena barracuda
Cetengraulis edentulus

Bonito (m) Euthynnus alletteratus Ratén (m) Albula vulpes

Boquita de sabalo (e) Larimus breviceps Ratona (f) Sternopygus macrurus

Cachama (f) Colossoma macropomum Raya (m) Dasyatis guttata

Cachegua (f) Trachelyopterus insignis Rayao (f) Agonostomus monticola

Carite (m) Scomberomorus regalis Rey bocachico (f)

Carrurra (e)

Bairdiella ronchus

Rébalo largo (e)

Centropomus undecimalis

Carta = Carecaballo (m) Selene spp. Rébalo pipon (e) Centropomus ensiferus

Chango (f) Cynopotamus magdalenae Rébalo pluma (e) Centropomus pectinatus

Chinchorro (m) Bagre Marinus Ronco (m) Pomadasys crocro -
Archosargus rhomboidalis

Chivo cabezodn (e) Ariopsis canteri Sabalo (e) Megalops atlanticus

Chivo mozo (e) Sciades proops Sable (m) Trichiurus lepturus
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Nombre Vulgar Nombre cientifico

Nombre vulgar Nombre cientifico

Chonga (m)

Strongylura marina Sapo marino (m) Lagocephalus laevigatus

Coco (m) Conodon nobilis Sierra (m) Scomberomorus cavalla

Cojinua negra (m) Caranx crysos Tiburdén (m) Carcharhinus spp.

Corbinata marina (m) Umbrina coroides - U. broussonetiTilapia roja (f)

- Cynoscion sp

Oreochromis sp.

Corbinata rio = pacora (f) Plagioscion magdalenae Urami-Terapia (f) Trichogaster pectoralis

Coroncoro (e) Micropogonias furnieri Viejita (f) Hemibrycon sp - Astyanax
fasciatus —  Cyphocharax
magdalenae

Coroncoro perro (m) Paralonchurus brasiliensis,Vizcaina (f) Curimata mivarti

Menticirrhus sp

Coroncoro perro de rio (f) Loricaria spp Almeja (e) Polymesoda arctata

Cuatro ojos (f) Megaleporinus muyscorum Calamar (m) Loligo sp.

Doncella (f) Ageneiosus pardales Caracol (e) Melongena melongena

Dorada (f) Brycon moorei Ostra (e) Crassostrea rhizophorae

Dulcina (m) Chloroscombrus chrysurus ;

Guabina (m) Synodus sp. Camaron - Langostino* (m)  Penaeus schmitti * - Penaeus
notialis - P. subtilis -
Xiphopenaeus kroyeri

Jurel (m) Caranx hippos Camaron tigre (m) Penaeus monodon

Lebranche (e) Mugil liza Cangrejo (e) Uca sp.

Lechero (m)

Tylosurus acus

Jaiba azul (m)

Callinectes sapidus

Jaiba roja (m)

Callinectes bocourti

Jaiba siri (m)

Callinectes danae

Lenguado (m)

Achirus lineatus

Jaiba negra (introducida) (m) Charybdis helleri

Lisa (e) Mugil incilis Jaiba rugosa prieta (m) (N. R.) Callinectes exasperatus
Jaiba pintada (m) (N. R.) Arenaeus cribarius
Macabi (e) Elops smithi Langosta (m) Panulirus argus

Machuelo (m)

Ophistonema oglinum

Langosta de piedra (f)

Macrobrachium sp.

Mapalé (e) Cathorops mapale

Meona (e) Oligoplites saurus - O. palometa _

Mero (m) Epinephelus sp. Icotea (f) Trachemys scriptal
callirostris

Mero de rio (f) Dormitator maculatus Tortuga Verde Oliva (m) Lepidochelys olivacea
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Diapterus rhombeus (e) — D.
auratus (e) — Gerres cinereus (m)

Mojarra blanca (e)

Mojarra lora (f) Oreochromis niloticus

Mojarra peiia (f) Caquetaia kraussi Dulceacuicolas (f) 30

Mojarra piedra (m) Chaetodon ocellatus Estuarinas (e) 24
Marinas (m) 59
Total 113
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Anexo 9-3. Captura (t) desembarcado total anual para los principales sitios de desembarco por arte y/o método de pesca de los tltimos 15 afios de monitoreo en la
ecorregion de la CGSM. Para detalle de datos histéricos se puede consultar el siguiente enlace: SIPEIN - Sistema de Informacién Pesquera de Invemar

Siwels 2014 | 2015 | 2016 2020 2021 2022 2023
desembarco
ATARRAYA 5401 | 4031 | 21.88 | 55.99 | 6866 | 5251 | 31.87 | 46.47 | 2609 | 1o oic | 12968 | 11205 | 20711 | 14915 | 19231 | 1331 | 13400
1 4 2 1 6 4 4 7 5 68
BUCEO (PECES) 5.108 658 19.527 | 17.128 | 8.882 | 51.304
CHINCHORRA 41.629
CHINCHORRO
(CAMARONERO) 23.080
NASAS 118; 44'83 342.701
CANO CLARIN -
KM15 PALANGRE 1505 | 2.497 408 112 15.754
RED CAMARONERA 2425 | 11.11 | 4945 | 91.88
(GARCEO) 5.045 o 5 ) 5 61.513 485.512
RED CAMARONERA 5195 | 3573 | 119.8 | 68.68
281.007
(RELEO) 0 0 80 5 81.00
RED DE ENMALLE 24274 | 9168 | 90.89 | 1635 | 171.6 | 127.6 | 119.4 | 53.92 | 1645 | 14138 | 146.95 12471 | 1012 | 5.0105
(FUA) 8 8 0 84 78 48 21 0 91 7 g | 71714 | 75250 | 97132 5 97 17
RED DE ENMALLE 51
(ZANGARREO)
25.14 | 28.12 | 29.63 | 36.83 | 4505 | 36.65 | 37.70 | 3151
ATARRAYA 26.594 . 5 5 5 . ; . . 431.832
182.65 | 2413 | 2537 | 2475 | 1589 | 2052 | 2435 | 240.7 | 362.6 6.246.9
BUCEO (ALMEJA) 3 50 38 64 % 83 14 81 98 98
LINEA DE MANO 187
NASAS 7.362 4.201 86.338
EL TORNO PALANGRE 1.363
RED DE ENMALLE
22
(BOLICHEO) 8
RED DE ENMALLE 4332 | 50.72 | 51.36 | 44.34 | 57.48 | 49.99 | 4879 | 4861
(FUA) 57.201 8 1 4 2 2 5 4 5 797.270
RED DE ENMALLE
(ZANGARREO) 6.386
AROS 729 129 | 5249 | 7.026 | 3307 | 2177 | 1.775 | 1.337 | 3.628 | 3200 | 2770 | 3.034 | 2356 | 2907 | 3.364 | 2.001 | 797.311
ATARRAYA 153.68 | 9891 | 106.4 | 99.95 | 1033 | 162.2 | 1150 | 1142 | 172.8 | 219.97 | 190.78 | 230.94 | 29858 | 261.37 | 27697 | 183.2 | 4.361.8
3 6 66 8 07 30 37 97 4 6 2 7 8 7 4 49 50
SLA DEL BUCEO (CARACOL) 362 187 81.226
ROSARIO BUCEO (OSTRA) 300 891 852 147 3.189
NASAS 565.15 | 514.9 | 631.9 | 652.6 | 519.1 | 467.6 | 419.2 | 2843 | 442.6 | 493.19 | 500.09 | 438.62 | 44503 | 664.57 | 539.60 | 257.9 | 11.928.
7 10 03 23 81 69 54 76 29 5 6 4 3 3 9 88 080
RE'?;:&QE?NERA 6.121 | 2.530 | 3.703 | 5.814 | 4.079 | 5.673 16'1(1) 12'3; 13'22 14274 | 16323 | 5962 | 7.723 | 5.050 | 5.052 | 6.637 | 201.510
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Sitio de

2017 2018 2019

desembarco
RED CAMARONERA 122.07 | 11655 | 68.62 | 138.8 | 158.0 | 151.2 | 191.8 | 436.1 | 455.6 | 477.25 | 431.50 | 418.62 | 436.82 | 580.91 | 613.33 | 614.0 | 7.607.5
(RELEO) 1 87 9 39 03 84 85 06 55 2 8 7 8 8 0 72 52
RED DE ENMALLE 607 | 9511 | 91.97 | 6293 | 7047 | 89.83 | 1034 | 1205 | 153.0 | 17478 | 16558 | 137.89 | 164.09 | 187.02 | 16363 | 93.98 | 3.200.0
(FUA) ' 9 4 4 3 7 25 20 00 9 4 7 2 5 0 3 71
ATARRAYA 283.12 | 537.9 | 129.9 | 1145 | 214.0 | 383.9 | 6229 | 681.5 | 556.2 | 277.26 | 238.77 | 442.82 | 372.22 | 427.21 | 406.41 | 204.1 | 20.571.
3 67 49 26 21 90 16 56 95 8 0 1 3 5 9 07 348
CHINCHORRA 1.046. | 3613 | 591.0 | 614.1 | 437.6 | 493.9 | 202.2 | 266.8 | 367.7 | 423.14 | 410.97 | 508.53 | 880.61 1.123. | 675.12 | 256.3 | 12.305.
217 93 03 59 59 00 10 91 15 9 1 6 4 713 7 92 914
914.77 | 36.12 | 199.9 | 182.0 | 146.2 | 125.6 | 23.21 11.43 | 181.15 | 19523 | 176.92 | 223.95 | 314.32 | 264.93 | 151.7 | 10.736.
CHINCHORRO 0 5 30 94 93 59 1| 827 7 5 7 2 6 6 8 24 272
LINEA DE MANO 9.138
NUEVA NASAS 90753 | 9556 | 39.93 | 1294 | 1815 | 9043 | 63.85 | 2348 | 1024 | _ _ o | 10019 | oo | oooo0 | oioer | apsge | 1246 | 1.690.4
VENECIA 6 3 84 80 9 1 8 78 9 5 04
53.84 | 47.50 | 37.25 | 56.58 | 88.65 | 74.61 | 43.19 | 57.21 153.52 | 146.69 | 233.88 | 224.64 | 219.99 | 158.5 | 3.120.6
PALANGRE 62.038 ] o s < s 5 s 3 | 99403 B M 5 ; 7 P a3
RED DE ENMALLE 200.28 | 386.3 | 531.1 | 436.6 | 357.0 | 253.9 | 271.2 | 193.0 | 2285 | 661.85 | 43538 | 1.414. 1.153. | 669.36 | 916.18 | 665.8 | 11.564.
(BOLICHEO) 2 89 09 29 67 26 87 78 54 9 2 470 366 6 4 77 716
RED DE ENMALLE 17139 | 258.2 | 199.9 | 147.0 | 116.9 | 138.6 | 82.24 | 76.66 | 218.8 | 143.78 | 216.91 | 314.95 | 275.57 | 230.18 | 359.27 | 386.6 | 6.970.7
(FUA) 9 14 90 75 11 13 1 1 02 2 2 2 6 4 7 10 37
RED DE ENMALLE 203.74 | 461.5 | 24.87 | 78.94 | 161.5 | 344.1 | 2854 | 249.4 | 542.6 | 158.11 | 143.06 | 295.20 | 397.43 | 495.08 | 400.24 | 160.9 | 6.122.0
(ZANGARREO) 4 14 5 2 28 16 69 61 37 7 6 4 1 9 8 43 15
AROS 8.293
330.92 | 431.6 | 292.3 | 431.6 | 4243 | 4944 | 543.0 | 327.7 | 322.7 | 353.98 | 273.78 | 201.91 | 147.87 29.02 | 9.487.4
ATARRAYA 0 68 48 89 21 20 52 16 49 2 5 5 g | 62356 | 36107 7 18
CHINCHORRA 42.010 | 2.602 40'12 7.248 11'92 33.564 | 65.972 45'83 331.852
CHINCHORRO 21017
63
136.6 | 179.5 | 280.4 | 175.1 | 129.2 | 91.12 | 116.1 | 238.1 | 162.71 | 134.47 | 227.08 157.39 | 117.09 | 4532 | 2.393.3
NASAS 91.170 94 87 26 57 47 9 47 01 8 8 o | 96:0%0 5 8 5 26
TASAJERA 61.56 | 70.04 | 116.4 | 81.47 | 89.69 | 57.36 13.78

PALANGRE 75.514 < 4 %9 9 < . . 1.715 794.003
RED CAMARONERA 80128 | 1004 | 77.80 | 1361 | 129.5 | 6193 | 81.69 | 86.09 | 223.2 | 146.62 | 236.27 | 17177 | 289.18 | 11032 | 35863 | 370.2 | 3.594.9
(RELEO) ) 84 1 32 90 0 4 5 65 4 3 0 1 2 5 24 39
RED DE ENMALLE 354,57 | 571.3 | 798.5 | 829.7 | 590.1 | 720.2 | 950.5 | 6652 | 634.1 1.517. 1.480. 1.730. 1.436. 1.269. 1.233. | 6883 | 23.965.
(BOLICHEO) 1 58 86 32 49 57 50 40 31 284 563 630 575 496 117 20 066
RED DE ENMALLE 155.71 | 2083 | 192.0 | 261.9 | 256.1 | 331.2 | 3743 | 308.7 | 247.4 | 30857 | 276.36 | 233.81 | 204.19 | 26893 | 259.91 | 263.8 | 6.020.8
(FUA) 4 92 09 77 00 29 13 08 40 5 1 6 1 4 2 46 90

RED DE ENMALLE

2.

(ZANGARREO) 52.606
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