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La ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta — CGSM constituye 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
proteccién. A pesar de su importancia, la CGSM mostrd un grave deterioro ambiental en |la década
de los 90s como producto del desequilibrio hidrico originado por la construccidon de la carretera
Ciénaga-Barranquilla en los 50s, que condujo progresivamente a la hipersalinizacién del sistema.
Con el objeto de promover su rehabilitacién, se realizé la reapertura de cinco canales naturales
preexistentes, con conexién al rio Magdalena. Desde la apertura de los canales y para evaluar los
cambios ambientales, estructurales y funcionales de las comunidades vegetales (manglar) y de
avifauna, de la calidad del agua y los recursos pesqueros, el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras — INVEMAR con el apoyo de la Corporacién Auténoma Regional del Magdalena —
CORPAMAG vy el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- MinAmbiente, ha realizado el
presente monitoreo ambiental en la ecorregion CGSM.

Durante el periodo octubre 2024 — septiembre de 2025, la calidad del agua de la CGSM presentd
variaciones espacio temporales. La salinidad descendid para la mayoria de las estaciones,
observandose un rango menor en comparacion con los ultimos tres afios, generando condiciones
de agua dulce durante gran parte del afio, en las estaciones Boca Cafio Aguas Negras (0-0,06), Nueva
Venecia (de 0-0,2) y Buenavista (0-4,2). La temperatura superficial del agua aumentd en
comparacién con los anos anteriores, especialmente al final de la época seca. Las mayores
temperaturas se registraron durante el mes de marzo en las estaciones de Nueva Venecia (43,7°C),
LaYe (40,0°C) y desembocadura del Rio Fundacién (38,6°C). Las concentraciones de oxigeno disuelto
presentaron condiciones favorables para la preservacion de la flora y fauna (>4,00 mg O,/L;
MinAmbiente, 2015) en el 73% de los registros del periodo evaluado; sin embargo, en las estaciones
ubicadas en las desembocaduras y en los rios Fundacidn y Sevilla, a partir del mes de marzo se
registraron valores por debajo de los 4,00 mg O,/L, en tanto que, para Nueva Venecia, se evidencio
un incremento desde enero hasta abril (10,9 a 14,9 mg O»/L), seguido de un descenso abrupto desde
mayo hasta septiembre (1,56 a 2,25 mg O,/L). Los mayores valores de pH se reportaron para la
estacion Nueva Venecia en enero (9,49), marzo (10,2) y abril (10,0), meses en los cuales se superaron
los rangos establecidos por la legislacion colombiana para aguas dulces (pH=4,5 — 9,0) y estuarinas
calidas (pH=6,5 -8,5) (Decreto 1076, MinAmbiente, 2015). Las concentraciones de sodlidos
suspendidos totales, de clorofila a y de nutrientes inorgdnicos disueltos muestran un estado de
eutrofizacién en el ecosistema de la CGSM. Las condiciones fisicoquimicas de la CGSM durante el
periodo evaluado favorecieron el crecimiento excesivo de la planta invasora Hydrilla verticillata,
principalmente en el Complejo Pajarales. Las concentraciones de los metales pesados en
sedimentos estuvieron por debajo del limite de cuantificacién del método analitico, con excepcién
del Cromo total, Zinc total y Cobre total, los cuales durante el periodo evaluado llegaron a superar
el valor permisible de referencia propuesto por la NOAA (Buchman, 2008). Las concentraciones de
mercurio total en Mugil incilis se encontraron por debajo del valor de referencia establecido por el
Ministerio de Salud y Proteccidn Social para productos de pesca destinados al consumo humano
(MinSalud, 2012).

El monitoreo del bosque de manglar se realizé en cuatro estaciones permanentes, tres de ellas
ubicadas en el Complejo de Pajarales (costado noroccidental) y una en el sector de Sevillano
(costado nororiental). En cada estacion, se llevd a cabo una caracterizacién biofisica que incluyé los
componentes de estructura del bosque, regeneracidén natural y parametros fisicoquimicos del agua
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superficial e intersticial. El Indicador de Integridad Bioldgica de Manglares — IBIm solo se calculd para
la estacion Cano Grande — CGD, debido a que fue la Unica en la que el monitoreo se realizd de
manera habitual a lo largo del afo. El acceso a las demas estaciones estuvo restringido por
situaciones de orden publico. Para la estacién CGD, el IBIm se mantuvo en la categoria Regular, sin
embargo, se presentd un aumento en la densidad de arboles y el area basal de la especie
Laguncularia racemosa, y una disminucidn en el promedio de salinidad, con respecto al 2024. El
analisis multivariado de los atributos estructurales del bosque y las variables fisicoquimicas del agua
en las estaciones a través del tiempo, evidencid que el ecosistema de manglar en la CGSM es
heterogéneo espacialmente, asi como lo es su respuesta a los impulsores de cambio. Durante los
ultimos afios, el manglar en las estaciones Luna y Kilémetro 22, donde ocurrieron las mayores
afectaciones a causa del episodio El Nifio fuerte del 2015, ha mostrado una tendencia positiva en el
desarrollo estructural del bosque. Los resultados indican que en la actualidad el ecosistema de
manglar de la CGSM exhibe una trayectoria de recuperacion a nivel general.

La dindmica de la cobertura de manglar en la CGSM fue analizada durante el periodo 2023-2025 a
escala 1:25.000, mediante un enfoque integrado que combind teledeteccién, analisis espacial y
verificacidn sistematica en campo. La metodologia se basé en el uso de imagenes multiespectrales
Sentinel-2 (MSI, Nivel 2A), seleccionadas en época seca para asegurar la comparabilidad temporal.
El procesamiento se realizd en la plataforma Google Earth Engine mediante una clasificacion
supervisada con el algoritmo Random Forest, incorporando bandas espectrales e indices de
vegetacion. Los resultados fueron ajustados y validados a partir de campafias de campo que
incluyeron recorridos extensos por el complejo lagunar, registros fotograficos georreferenciados y
vuelos con vehiculos aéreos no tripulados, lo que permitié corroborar in situ la distribucién y estado
del manglar. Los resultados evidenciaron un comportamiento predominantemente estable de la
cobertura de manglar en la CGSM, con una estabilidad del 98,9 % y una pérdida del 1,1%, junto con
procesos de expansion y densificacion en sectores especificos del complejo lagunar de 4.3 %,
asociados a dinamicas de regeneracion natural. La integracién de la informacién satelital con la
evidencia de campo fortalecio la confiabilidad de la cartografia generada y del andlisis espacial. En
conclusién, el estudio indica una tendencia general de incremento de la cobertura de manglar en el
periodo analizado, resaltando la utilidad de enfoques integrados que articulan teledeteccion y
trabajo de campo para el monitoreo continuo y la gestidn del ecosistema de manglar en la CGSM.

El monitoreo de aves de este afio se llevd a cabo en dos de las cinco estaciones en las que se ha
realizado en los ultimos afios. En dos estaciones no se pudo acceder por razones de orden publico y
en una debido a limitaciones de acceso por la invasidon de macrofitas. Dada la problematica actual
de la CGSM de invasion de macrofitas, se aprovechd para hacer un muestreo en una zona con alta
incidencia de estas plantas acuaticas. Ademas, se realizd un taller de educacién ambiental con
infancias del pueblo palafito de Buenavista, en torno al conocimiento de las aves de la CGSM.
También, se realizaron entrevistas a mujeres de este mismo pueblo para conocer su percepcion
sobre las aves. Se analizé el estado actual de la comunidad de aves de la CGSM y también los cambios
temporales a partir de los datos histdricos de los monitoreos. Se encontré una comunidad de aves
con altaincidencia de aves que son comunes en habitats terrestres, influenciado por la estacion ANE
que se encuentra cerca de la frontera ganadera. También, se evidencid que la poblacién de Chauna
chavaria esta incrementando su abundancia en los Ultimos afos. En las zonas invadidas por
macréfitas fue notorio un cambio en la composicion de especies de la comunidad de aves. Los
talleres con las infancias, mostraron el interés en este grupo poblacional en participar en este tipo
de actividades y que las nifias y nifios de este lugar cuentan con un conocimiento valioso sobre las

18



N/
INFORME TECNICO FINAL 2025: %&&A
‘ﬁ;‘

“MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS “ ’l
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COIVIUN/?ADES VEGI:jTALES Y DE LOS ‘V* "
RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE & _a
DE SANTA MARTA”

| |Cu\umbia 50% Mar
G, e ekt
o i

Voo,

aves de la CGSM. Las entrevistas hechas a las mujeres evidenciaron diferencias en la percepcidn
sobre las aves de la CGSM entre hombres y mujeres. Es clave llevar acciones para enfrentar la
invasion de macréfitas en la CGSM, dadas las evidentes consecuencias sobre la diversidad y sobre
el bienestar de los pobladores locales. Ademads, se debe fortalecer las actividades de educacion
ambiental, que promuevan la apropiacion del conocimiento en habitantes locales, especialmente
en aquellos grupos poblacionales que han tenido menor participacidn.

Se evalué el estado de los recursos aprovechados por pesca entre enero y septiembre de 2025, a
partir del registro en el Sistema de Informaciéon Pesquera de INVEMAR — SIPEIN de 25.083
formularios: 20.320 registros de captura y esfuerzo, 3.137 de tallas y 1.625 de precios. Con esta
informacidn se estimd una produccién pesquera desembarcada de 4.813 t, compuesta en un 78,7
% por pecesy 21,2 % por crustaceos. Entre los peces, las especies mas representativas fueron la lisa
(30,1 %), la mojarra rayada (11,0 %) y un conjunto de especies estuarinas (mapalé, chivo cabezdn,
macabi) con las dulceacuicolas (mojarra lora y la arenca), que en conjunto constituyeron el 41,7 %.
En el grupo de crustaceos, las jaibas constituyeron el 87,2 % del total del grupo. Durante el 2025 se
observaron valores de salinidad menores en comparacidon con 2024; sin embargo, persisitd la
representacion de especies estuarinas en los desembarcos. Desde el componente econdmico, se
estimd un ingreso total de 17.856 millones de COP, destacdndose el sitio de desembarque de
Tasajera con el 51,89 %. Se actualizaron las tallas de madurez sexual (TM) para chivo cabezén (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). Para cuatro ojo y robalo, la captura
estuvo compuesta casi en su totalidad por individuos inmaduros, lo que limité la estimacién del
pardmetro. En macabiy lebranche se evidencié que, en la CGSM, solo se capturan en estado juvenil
debido a su migracién reproductiva. Para los crustaceos, la TM se estimd en 95 mm de ancho del
caparazon (Aca) para la jaiba azul y en 86,7 mm para la jaiba roja. El indicador de presion pesquera
ejercida sobre las principales especies de peces en 2024 se calculd en 53,3 %; evidenciando una
incidencia negativa de los artes de pesca sobre la estructura de tallas. La informacién generada
constituye un insumo para la formulacién de medidas de manejo en el marco del Comité Ejecutivo
de la Pesca y del Plan de Cogestion Pesquera asociado al proyecto GEF-CGSM ejecutado por
INVEMAR. Asimismo, los resultados apoyan el Informe del Estado de los Ambientes y Recursos
Marinos y Costeros en Colombia, la elaboracion de conceptos técnicos y el acompafiamiento a los
actores involucrados en la gestién de los recursos de la ecorregidon. Todos los resultados han sido
socializados con las comunidades de pescadores y las entidades responsables de la administracién
de los recursos de la CGSM.

19



@ Introduccion




INFORME TECNICO FINAL 2025:

& 4
g, PY ( CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS ‘&;" J

‘ l Colombia 50% Mar
A — ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS ‘VI‘I ] ﬁmm

& - 3
' ”ﬂ- - s RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE B "
e e DE SANTA MARTA”

1

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 ecorregién de la CGSM ejercen jurisdiccién los municipios de Sitionuevo,
Puebloviejo, Remolino, El Retén, Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga, Aracataca, El Pifidn,
Fundacidn, 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 poblacidn 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), Fundacidn (75.067 habitantes),
Aracataca (45.393 habitantes), Pivijay (42.136 habitantes), Puebloviejo (34.212 habitantes) y
Sitionuevo (30.855 habitantes; DANE, 2025a); municipios en donde las actividades econdmicas se
enfocan en la pesca artesanal, agroindustria, ganaderia y la economia informal (Vilardy-Quiroga y
Gonzdlez-Novoa, 2011).

Por sus caracteristicas hidrolégicas, 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 proteccion contra fendmenos naturales, produccién
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 Conservacidon 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 extraccién y
aprovechamiento de recursos forestales que afecté 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-
Sitio Nuevo, 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
Schnetter, 1998). La interrupcién de los flujos de agua entre la ciénaga, el rio Magdalena y el mar
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Caribe, desencadenaron el incremento de la salinidad en los suelos y cuerpos de agua internos,
cuyos valores alcanzaron hasta 120 unidades de salinidad en areas de manglar (INVEMAR, 2021b).
Esto 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), asi como
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 poblacién
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 conexion 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 actual y trayectoria del bosque de manglar, la abundancia y composicidn de aves como
indicadores del estado de conservacidn del bosque, y algunas variables bioldgicas relevantes para
el manejo pesquero, como la actualizacion de las tallas de madurez sexual por especie.

El informe presenta los resultados del monitoreo de la calidad del agua, los bosques de manglar y
su avifauna asociada, y los recursos pesqueros durante el periodo de octubre 2024 a septiembre de
2025 con el propédsito de describir el comportamiento del complejo lagunar en relacién con las
actividades de recuperacion implementadas y su respuesta ante los crecientes factores ambientales
en 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 vy
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 constituidas 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 ecorregion 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 inundacidn
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
aproximadamente 1.031 mm afio?, debido a la alta tasa de evapotranspiracion (1.431 mm afio?)
(Rivera- Monroy et al., 2001). Para el periodo de 1991 a 2020 el IDEAM reporté para la region del
Magdalena un promedio anual de precipitaciones entre 500 a 2.000 mm (IDEAM, 2025a). Esta region
se caracteriza por un comportamiento de precipitaciones tipo monomodal: un marcado periodo de
[luvias 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
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menores indices de pluviosidad. Adicionalmente, fenédmenos climaticos globales como El Nifio y La
Nifa determinan parcialmente el aporte de recurso hidrico a los principales tributarios de la CGSM
(Blanco vy Viloria, 2006; Rodriguez-Rodriguez et al., 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 parametros como la salinidad.

La hidrodindamica del sistema lagunar CGSM, estd 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 interaccidén 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 composicién lodo-arcillosa y lodo-arenosa 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 dinamica 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 reduccion de las barras sobre la costa (Gonzdlez-Arteaga y Ricaurte-Villota, 2023).

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

En el presente informe técnico, se presenta el diagndstico de la calidad de aguas, el estado de los
bosques de manglar y su avifauna asociada, y el estado del recurso pesquero, en la red de monitoreo
que se implementd desde 1995. Durante el 2025, se han afrontado retos frente a la continuidad y
el acceso a las estaciones de monitoreo por problemas de orden publico y por la navegabilidad
restringida a causa de la proliferacidn excesiva de la especie Hydrilla verticillata.
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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 area de estudio de la CGSM se realiza en una red de 28
estaciones, ubicadas en seis zonas del complejo lagunar que presentan diferentes caracteristicas,
cuya agrupacidon en zonas se realizd segun la influencia marina, de agua dulce, cercania a
asentamientos humanos o actividades antrépicas (Figura 3.2-1). En la zona 0, la estacion Boca de La
Barra, es la Unica conexién permanente entre la Ciénaga Grande y el mar Caribe; La zona 1,
comprende la cuenca baja y las desembocaduras de los rios Sevilla, Aracataca y Fundacién que
vienen de la SNSM; La zona 2, contempla las estaciones Isla del Rosario, Tasajera, Rinconada, Centro
CGSM, Boca del Cafio Grande, frente al rio Sevilla, frente al rio Aracataca, y frente al rio Fundacion
ubicadas en el cuerpo de la laguna principal; En la zona 3 se ubican las estacones Buenavista, Nueva
Venecia y las Ciénagas La Auyama, La Luna y La Redonda hacen parte del Complejo de Pajarales; en
la zona 5, se ubican las estaciones del margen occidental del Cafio Clarin, boca del Caio Clarin y el
km 15 en la via Ciénaga — Barranquilla; y la zona 6 que corresponde al noroccidente del VIPIS,
contiene las estaciones Cafio El Torno, Ciénaga El Loro, Ciénaga Las piedras, Ciénaga El Torno y
Ciénaga Poza Verde localizadas. Cabe destacar que desde el afio 2022 el monitoreo en la zona 6 ha
afrontado retos de acceso por problemas de orden publico, por tanto, en cooperaciéon con
funcionarios del area protegida Via Parque Isla de Salamanca VIPIS (VIPIS), se coordiné el apoyo
logistico para acceder a las estaciones esta zona en los meses de noviembre y diciembre de 2024, y
enero, marzo y abril de 2025.

Las actividades de campo se ejecutaron mensualmente en dos dias de muestreo durante los meses
en los que fue posible realizar el monitoreo en el noroccidente de VIPIS; un dia correspondiente a
la Boca de La Barra, el cuerpo de la laguna principal, y el complejo de Ciénaga de Pajarales
(monitoreo de 21 estaciones), y otro correspondiente a cafio Clarin y el noroccidente del VIPIS
(monitoreo de 7 estaciones), ambos en un rango horario entre las 07:00 h y las 15:00 h. En los meses
en los que no fue posible acceder a Las estaciones de la zona 6 (noroccidente VIPIS) se realizé el
monitoreo durante un solo dia, con excepcidn de julio — septiembre 2025, en el que se dividié el
monitoreo en la Boca de La Barra, el cuerpo de la laguna principal, y el complejo de Ciénaga de
Pajarales en dos dias, ya que la aparicién y crecimiento acelerado de la planta invasora Hydrilla
verticillata produjo bloqueos de canales que conectan la Ciénaga de Pajarales con las estaciones de
Ciénaga La Ahuyama, Ciénaga La Luna, Ciénaga La Redonda y La Ye aumentando el tiempo de
muestreo para cubrir las 21 estaciones. Durante los meses de mayo y junio de 2025, se presentaron
alteraciones de orden publico en la CGSM-Complejo Pajarales por lo que fue necesario reprogramar
la salida prevista en estos meses para salvaguardar al personal durante las actividades de campo;
en estos dos meses no fue posible acceder a los sectores de Rinconada y Ciénaga la Ahuyama.
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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 Informacién (LABSIS) — INVEMAR.

Durante el periodo de este informe (octubre de 2024 a septiembre
2025), se destaca la cooperacion lograda con el drea protegida
VIPIS, que permitio acceder a las estaciones Boca del Cano Clarin,

Caio El Torno, Ciénaga el Torno, Ciénaga El Loro, Ciénaga Las
Piedras, y Ciénaga Poza Verde en julio, agosto, noviembre y
diciembre del 2024 y enero, marzo y abril del 2025.

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. Los métodos
de analisis empleados en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina - LABCAM del
INVEMAR gque 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.
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Tabla 3.2-1.Métodos de andlisis empleados en el LABCAM del INVEMAR para medir variables fisicoquimicas, metales

Parametros

Fisicoquimicos

Trasparencia in situ

pesados y microbiolégicas en aguas en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Técnicas analiticas y métodos de referencia
Medicidn con Disco Secchi (Garay et al., 2003).

Temperatura (°C) 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

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

Oxigeno disuelto in situ

Método 6ptico por luminiscencia (1ISO 17289, ISO, 2014)

Porcentaje de saturacion
de Oxigeno in situ

Método 6ptico por luminiscencia (1ISO 17289, ISO, 2014)

Sélidos
totales (SST)

suspendidos

Filtracién en membrana de fibra de vidrio / secado a 103-105°C
/ Gravimetria (Standard Methods N° 2540-D, APHA et al.
2017).

Método de Lorenzen, lectura por epectrofotometria (Standard
Methds N° 10200-H, APHA et al., 2017).

Clorofila "a" . - " p
! Método tricromatico por espectrofotometria (Standard
Methods N° 10200-H, APHA et al., 2017).
Sélidos suspendidos | Método gravimétrico, calcinacién a 550°C (Standard Methods

volatiles (SSV)

N°2540D, E, APHA et al., 2017).

Nitrégeno amoniacal (N-
NH,*)

Método colorimétrico del azul de indofenol (Strickland y
Parsons, 1972).

Nitritos (N-NO;")

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

Nitratos (N-NOs~)

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

Ortofostatos (P-P0,37)

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

Fosforo total

Digestion con persulfato de potasio y cuantificacion
colorimétrica de acido ascérbico (SM 4500-P B modificado y
Strickland y Parson, 1972).

Metales pesados

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

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

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

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

Mercurio (Hg) total

Mercurio en soélidos y solucidén por descomposicion térmica,
amalgamacion y espectrometria de absorcion atdmica.
(Método EPA 7473, EPA, 2007).

Microbioldgicos

Coliformes totales (CTT)

Fermentacion en tubos multiples (Standard Methods N° 9221

(NMP/100mL) B, APHA et al., 2017).
Coliformes Fermentacion en tubos multiples (Standard Methods N° 9221
termotolerantes  (CTE) B, APHA et al,, 2017)
(NMP/100mL) ! * ’

Aermonas sp.

Filtracién por membrana con filtros de nitrocelulosa de 0,45 pm
de poro, e incubacién a 35°C, por horas en Agar m-Aeromonas
(Standard Methods, ALPHA et al., 2017).

Vibrio sp.

Filtracién por membrana con filtro de nitrocelulosa de 0,22 um
de poro, e incubacién a 35°C, por 24 horas en Agar TCBS
(Standard Methods, ALPHA et al., 2017).
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Tabla 3.2-2. Métodos de analisis empleados en el LABCAM del INVEMAR para medir variables en sedimentos en la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

Pardmetros ‘ Técnicas analiticas y métodos de referencia
Metales biodisponibles: | Extraccidn débil (metales biodisponibles): Digestién con HCI
Plomo (Pb), cadmio (Cd), | 0,1 N.

cobre (Cr), zinc (Zn), | Cuantificaciéon: Espectrometria de absorcion atémica
niquel (Ni) (Standard Methods 3111 B, ALPHA et al., 2017)

Extraccion total: Digestion acida asistida por microondas
para matrices siliceas y organicas (EPA 3052, EPA 1996).
Cuantificacion: Espectrometria de absorcién atémica
(Standard Methods 3111 B, ALPHA et al., 2017)

Mercurio en sélidos y solucién por descomposicién térmica,
Mercurio (Hg) total amalgamacion y espectrometria de absorcion atomica.
(Método EPA 7473, EPA, 2007).

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

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

Mercurio en sélidos y solucién por descompocisién térmica,
Metales pesados Mercurio (Hg) total amalgamacién y espectrometria de absoriéon atémica.
(Método EPA 7473, EPA, 2007).

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

Microbiolégicos Vibrio sp. en peces

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 Fitoplanctdnicas.

NUT,

Estacién in situ Chla, Metales G, VHlas 5. Fito.
CTT Aeromonas sp.

Boca de la Barra (LBA) 0 (Marina) M M B M B M
Rio Sevilla (RSE) M B - - - -
Rio Fundacidn (RFU) M B B - - -
Boca del rio Sevilla ’ M B . . . )
(BRS) 1 (rios SNSM)
Boca del rio
Aracataca (BRA) M M ) M B )
Boca del rio
Fundacién (BRF) M B ) ) ) )
Frente a rio Sevilla
(FRS) M 8 ) ) ) i
Frente a rio Aracataca M B
(FRA) 2 (Cuerpo. de - - - -
Frente a rio agua principal) B S
Fundacién (FRF)
Centro CGSM (CEN) M M B M B S
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Boca del Cafio Grande
(BCG) M 8 ) ) ) i
Rinconada (RIN) M M B M B S
Tasajera (TAS) M M - M B -
Isla del Rosario M M - M B -
Ciénaga La Luna (CLU) M M B - - M
Ciénaga La Ahuyama
((AUY) M B ) ) ) i
C(ligaga La Redonda M B . . . )
(CLR) 3 (Complejo
La Y (LYE) Pajarales) M B - - - -
Buenavista (BVA) M M - M B -
Nueva Venecia (NVE) M M - M B S
Boca del Cafio Aguas
Negras (CAN) M M B M B S
Cafio Clarin - km 15 M B - - - -
5 (Cafio Clarin)

Boca del Cafio Clarin M M B M B -
Ciénaga Las Piedras

M B - - - -
(CLP)
Ciénaga El Loro (CEL) M B - - - -
Ciénaga El Torno 6 (Noroccidente
(CET) VIPIS) M M M B
Ciénaga Poza Verde

M B B - - -
(CPV)
Cafio El Torno (TOR) M B - - - -

La calidad de sedimentos se determiné con la medicién bimestral de metales totales (Plomo,
cadmio, cobre, cromo, zinc, niquel y mercurio) y metales biodisponibles (Plomo, cadmio, cobre,
cromo, zinc y niquel) en ocho (8) estaciones, Boca de La Barra (Zona 0), Rio Fundacién (Zona 1),
Centro CGSM (Zona 2), Boca del Cafio Aguas Negras y Ciénaga La Luna (Zona 3), Boca Cafio Clarin
(Zona 5) y Ciénaga Poza Verde (Zona 6) (Figura 3.2-1). Por otro lado, 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 2024 y marzo
de 2025, 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 Fundacidon y CAN= Boca Cafio Aguas Negras).
Adicionalmente, para fortalecer el monitoreo y determinar la presencia de microalgas
potencialmente nocivas, se realizaron muestreos mensuales entre julio de 2024 y septiembre de
2025 en las estaciones de la Ciénaga la Luna (CLU) y Boca de la Barra (LBA). La recoleccion de
muestras de agua se realizé 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 plasticos evitando el acceso de
luz solar para su transporte al laboratorio.
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ANALISIS DE INFORMACION

Para determinar los cambios en las variables que determinan la calidad quimica y sanitaria del agua,
se realizaron andlisis con estadistica descriptiva, usando Microsoft Excel. Se empled estadistica
multivariada para la evaluacién general de la calidad del agua en la CGSM, mediante el analisis de
componentes principales (ACP). Para ello, se examinaron 11 variables: salinidad (SAL), temperatura
(TEM), oxigeno disuelto (OD), transparencia (TRA), pH, sélidos suspendidos totales (SST), clorofila a
(CLA), nitrégeno amoniacal (N-NH4*), nitritos (N-NOy), nitratos (N-NOs’) y ortofosfatos (P-PO,*). La
evaluacion de las relaciones entre las variables fisicoquimicas, los nutrientes y los microorganismos,
se calculé por medio del coeficiente de correlacion de Pearson. Estos analisis se realizaron en el
entorno de desarrollo integrado para R, RStudio 4.4.2.

La informacion cuali-cuantitativa del fitoplancton se organizé en matrices para el calculo de las
abundancias relativas por grupo taxondmico y la elaboracién de gréficas para determinar el
comportamiento general de las comunidades, tanto por estacién como por época climatica. Con los
resultados de densidad fitoplanctdnica se realizo el andlisis de coordenadas principales (PCO) para
observar patrones de similitud entre las estaciones en las diferentes épocas climaticas. Para
establecer las diferencias del fitoplancton entre las épocas climaticas se aplicd el andlisis
PERMANOVA, y para determinar la posible relacidon entre las variables abiéticas y la comunidad
fitoplancténica se realizé el analisis BIO-ENV y el paquete estadistico de R, el cual permite hallar la
combinacion de variables ambientales que dan una mejor explicacion a la estructura comunitaria
en términos de composicidon y densidad (Clarke y Warwick, 2001). La variacion mensual de la
densidad fitoplanctdnica se exploré mediante estadistica descriptiva y boxplots para cada estacién.
La comparacién de la densidad entre estaciones se realizd mediante una prueba de Wilcoxon
pareada, considerando los meses coincidentes, con el fin de evaluar diferencias espaciales en el
tiempo. Para analizar la influencia de las variables ambientales sobre la densidad se realizé un
modelo lineal multiple. Previamente, se revisd la colinealidad entre predictores utilizando el factor
de inflacion de la varianza (VIF), y se aplicd un proceso de seleccidn de variables basado en el criterio
de informacidn de Akaike (AIC) para obtener un modelo parsimonioso. El modelo final incluyé como
predictores la clorofila-a, el pH, el nitrato y la temperatura. Todos los andlisis estadisticos se
realizaron en el software R, empleando niveles de significancia de p < 0.05.

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 el andlisis de la relaciéon entre la
transparencia y el nivel del agua. Se clasificd el agua superficial en cada estacién segin los rangos
de salinidad propuestos por Knox (2001) y se interpretd en una escala de colores, rosado (agua
dulce; < 0,5), azul (agua estuarina; entre 0,5 y 17), verde (agua marina; entre 17 y 38) y amarillo
(salmuera; >38). Los valores de OD y pH fueron evaluados conforme a los criterios de calidad
permisibles para la preservacién de flora y fauna en aguas estuarinas (OD = 4,0 mg 02/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, MinAmbiente, 2015).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos se compararon con valores de referencia
para ambientes estuarinos propuestos por Mahmud et al. (2020). Las concentraciones de Chl a se
analizaron segun la clasificacion tréfica del Comité de Eutrofizacion de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econédmico (OCDE) en 1982, citada por Lépez y Madrofiero (2015), que
establece los siguientes rangos: aguas oligotroficas (1,0 — 2,5 pug Chl a/L), mesotréficas (2,5 - 7,9 ug
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Chl a/L), eutrdficas (8,0 — 25,0 ug Chl a/L) e hipertéficas (>25,0 pug Chl a/L). Para el andlisis de los SST,
se utilizd como referencia la escala de clasificacion de CONAGUA (2015), complementada con
valores reportados para Colombia por Carrillo-Duran y Medina-Daza (2019) y otras partes del
mundo por Wang et al. (2017).

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 biolégicos 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). Las concentraciones de mercurio total en peces
fueron evaluadas de acuerdo con los criterios establecidos por el Ministerio de Salud y Proteccion
Social para productos de pesca destinados al consumo humano (MinSalud, 2012).

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).

Para el anadlisis de la comunidad fitoplancténica, en el laboratorio, se utilizé el método por
sedimentacién de Uterméhl segin lo recomendado por Edler y Elbrdchter (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).

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 recuperacion hidraulica en el marco del proyecto PROCIENAGA (PROCIENAGA,
1995), desde la década del 90 se establecieron cinco estaciones de monitoreo en el sector
noroccidental del complejo lagunar (i.e. Rinconada-RIN; Kildmetro 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. Localizacion 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 incluyé una estacion en el complejo cenagoso de Sevillano (SEV), que
permitid 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

ANE

Pajarales

Influencia hidrica \

Cafo Aguas
Negras

Coordenadas \

10°48'34,8” N
74°36'28,4” W

Descripcion
Al sur de la desembocadura del cafio del mismo
nombre (Figura 3.2-3 a). Considerada como una
estacion con perturbacion media con un relicto de
manglar y niveles de salinidad < 80.

CGD

Espejo
principal

Espejo principal

10°51'48,8” N
74°28'53,6” W

Al norte del Cafo Grande (Figura 3.2-3 b). Se
consider6 como una estacién de perturbacion
media, con un relicto de bosque de manglar en el
borde externo y salinidad < 70. En el 2000, el
proyecto Manglares de Colombia realizd
reforestacion con plantulas de Rhizophora mangle.

K22

Carfio Clarin
nuevo

Cafio Clarin nuevo

10°58'38,7” N
74°34'36,3” W

Se ubica al norte del margen del Cafio Clarin, en el
kilémetro 22 (Figura 3.2-3 c). Considerada como un
sector de perturbacién media con salinidad > 60.

LUN

Pajarales

Ciénaga de la
Luna

10°54'25,6” N
74°35'16,9” W

En la Ciénaga de La Luna, complejo de Pajarales
(Figura 3.2-3 d). Fue considerada como una
estacion con alto grado de perturbacion debido al
pobre desarrollo estructural y nivel de salinidad
elevado > 100.

RIN

Cafio Clarin
nuevo

Cafio Clarin nuevo
y espejo principal

10°57'47,5” N
74°29'30,7” W

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
estacion de referencia debido a un bajo grado de
intervencién y deterioro, asi como al mayor
desarrollo estructural del bosque y niveles de
salinidad adecuados para el correcto desarrollo del
manglar (Rodriguez-Rodriguez, 2015).

SEV

Nororiente
espejo
principal

Ciénaga Sevillano

10°54'56,6" N
74°16'46,8" W

En la parte nororiental del complejo (Figura 3.2-3
f), influenciada principalmente por los flujos de
agua salobre provenientes del mar Caribe. Es
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; y f) Sevillano.
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DISENO DEL MUESTREO PARA LA CARACTERIZACION BIOFISICA DEL ECOSISTEMA DE
MANGLAR

En cada estacién de monitoreo, el disefio del muestreo consistid 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

< im > Medicién

\’z’, v fisicoquimicos
N y

[
[
[

\
L:l .'_TI

90m

100 m

00000
<0 B O 00O

- ~_ - 100 m ~_

Parcela < —> ] < /D \/
estructura ‘;1 'TI 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 2025, se realizé la medicidn de nuevos individuos con DAP > 2,5 cm
en las parcelas del TCy TA de la estacién CGD, y en las parcelas del TB de la estacion SEV.

Con los datos obtenidos se realizaron las estimaciones de los atributos estructurales propuestos por
Tavera (2014). Estas estimaciones incluyen el area basal (m? hal), la densidad de arboles (ind. ha),
su abundancia relativa (%) por categoria diamétrica (i.e. brinzal, latizal, fustal) y el indice de
importancia ecoldgica (IVI).

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. La densidad de plantulas y propagulos se midié en las subparcelas, y los
parametros fisicoquimicos en los vértices del costado derecho de cada parcela del TB, de acuerdo
con la metodologia de INVEMAR (2019).

Es preciso mencionar que, en el 2025 no fue posible realizar el monitoreo trimestral de manera
habitual en todas las estaciones de monitoreo. En atencién a las alertas de orden publico, generadas
desde la Policia Nacional, se restringieron las salidas al area protegida VIPIS, donde se ubican las
estaciones Rinconada — RIN y Kildmetro 22 — K22. En los sectores Aguas Negras, Luna y Sevillano
también se recibieron comunicaciones de situaciones de orden publico a lo largo del afio a través
de miembros de las comunidades locales. Esta medida fue especialmente relevante para la
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seguridad del grupo de investigadores y expertos locales a cargo del monitoreo del ecosistema de
manglar, dadas las condiciones a las que estan expuestos durante el levantamiento de la
informacién en campo. Con este panorama, Cafio Grande — CGD fue la Unica estacion para la que se
completd el monitoreo de los tres componentes (i.e estructura del bosque, regeneracién natural y
variables fisicoquimicas del agua) en todos los trimestres (Tabla 3.2-6).

Tabla 3.2-6. Campanas trimestrales de monitoreo en las estaciones de manglar en el aiio 2025.

’ | T I v
ST (marzo) (junio) (septiembre) | (diciembre)

ANE

CGD X X X X

K22 X

LUN

RIN X

SEV X X

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
cuantificadas: estructurales y de regeneracién natural de la vegetacidon de manglar; y fisicoquimicos
del agua superficial e intersticial. Con esta informacion, se calculd el Indicador de Integridad
Bioldgica de Manglares — IBIm (INVEMAR, 2018) para la estacién CGD, debido a que fue la Unica con
los datos de todos los atributos disponibles hasta el 2025, por medio de la siguiente ecuacidn:

IBIm = (Dsoi,zl(ez'S%)xDsoi,zz(ZS%)ng,é(lz'5%)xABSOz',?i(&’S%)XABSZ;Z(ZS%)xAsz;z(lz'S%)xSO'lsxPl0'0875961’?0'0875)1/2”&505
Donde:

Dspn €s la densidad para la especie n.

ABspn €5 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 valoracidn cualitativa del IBIm sobre el estado de los manglares, los valores totales
se categorizan en cinco rangos con escala de interpretacion tipo semaforo (Tabla 3.2-7).

Tabla 3.2-7. Rangos de clasificacion del Indicador de Integridad Bioldgica de manglares (IBIm).

Rango Categoria
<1,5
>1,5y<2 Alerta
>2y<3 Regular
23y<4 Buen estado
>4
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Con base en la distribucion de los datos, se aplicd una prueba estadistica no paramétrica (Kruskal-
Wallis) univariada para examinar la variacién de la salinidad intersticial entre trimestres en la
estacion CGD. Luego, se aplicé la prueba post-hoc (i.e. Wilcoxon) de comparaciéon pareada.

Para lograr una visualizacidon multivariada de los cambios en el ecosistema de manglar a través de
los ultimos 15 afios en las estaciones de monitoreo, se realizd un analisis de ordinaciéon por medio
de un escalamiento multidimensional no métrico (nMDS, por sus siglas en inglés; Kruskal, 1964). Se
definieron cuatro rangos temporales de analisis con base en el ultimo episodio fuerte de El Nifo,
asi: 2010-1014, como periodo previo al episodio; 2015-2016, como periodo El Nifo fuerte; 2017-
2019, como periodo posterior al episodio; 2021-2025, como periodo actual posterior al episodio.

Este analisis se basd en una matriz de distancias Euclidianas, construida a partir de los datos
estandarizados del promedio de: el area basal por especie, la densidad de plantulas por especie, la
salinidad intersticial y la temperatura intersticial; para cada estacién por afio en los periodos
definidos. La matriz ajustd los puntos de ordinacidn (i.e. estaciones) en un espacio bidimensional.
Cabe resaltar que, la estacion Sevillano fue excluida del andlisis, debido a la falta de datos antes del
2018, lo cual podria sesgar los resultados.

Todos los analisis estadisticos se realizaron por medio del software R (R_Core Team, 2025) y el
entorno RStudio (RStudio Team, 2025). Para el calculo de la estadistica descriptiva y los analisis de
varianza univariados se usaron los paquetes reshape, stringr, dplyr y stats; para los analisis
multivariados los paquetes vegan; y para la creacion de todas las salidas gréficas los paquetes
ggplot2 y gridExtra.

ANALISIS DE CAMBIOS DE COBERTURA DE MANGLAR EN LA CGSM

El cambio en la cobertura de manglar entre 2023 y 2025 en la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), a escala 1:25.000, se estim6 a partir del procesamiento e interpretacion de imagenes
satelitales, complementadas con informacién de campo y fuentes secundarias (INVEMAR, 2018,
2019, 20214, 2021b, 2023). La linea base correspondié a la cobertura de manglar de 2023, sobre la
cual se generd y ajusté la cartografia de 2025 para identificar explicitamente las areas de ganancia,
pérdida y estabilidad de la cobertura de manglar. Como resultado, se obtuvo una capa actualizada
de manglar para 2025 y una capa de dinamica de cambio que sintetiza los patrones espaciales de
transformacion del manglar en el periodo 2023-2025. A continuacién, se describe el flujo
metodolégico seguido, en concordancia con el esquema de la Figura 3.2-5.
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Anilisis de Cambios de Cobertura
de Manglar

Recopilacién de Datos
Recopilacién de Imagenes
satelitales y datos de campo

Procesamiento de Imagenes
Procesamiento de imagenes satelitales
utilizando Google Earth Engine

Clasificacion Supervisada
Clasificacion de iméagenes utilizando el
algoritmo de Ramdon Forest
Interpretacién Visual
Interpretacion visual de imagenes y
edicién cartografica

Verificacién de Campo
Verificacion de cambios detectados con

datos de campo

Creacién de Capas de Cambio

WRCINON W3

Creacién de capas de cambio que
muestran ganancia, pérdida y
estabilidad

Figura 3.2-5. Flujo metodoldgico del analisis de cambios de la cobertura de manglar 2023-2025 en la CGSM.

Recopilacion de datos

Para garantizar la comparabilidad temporal y minimizar los efectos de la variabilidad estacional, se
seleccionaron imagenes satelitales consistentes con el periodo de muestreo en campo, priorizando
escenas adquiridas durante la época seca. Se emplearon mosaicos multiespectrales de la
constelacion Sentinel-2 (MSI, Nivel 2A) de la Agencia Espacial Europea (ESA), correspondientes a los
meses de enero, febrero y marzo de 2023 y 2025. Estos productos, disponibles en la coleccion
“COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED” de la plataforma Google Earth Engine (GEE), constituyeron el
insumo principal para la generacidon de las coberturas de manglar y el andlisis de cambios.

Las caracteristicas basicas de los datos utilizados se resumen en la Tabla 3.2-8, donde se especifican
las fechas de adquisicion, el sensor y las bandas empleadas. Para la discriminacién de la cobertura
de manglar se utilizaron principalmente las bandas de 10 m/pixel (azul, verde, rojo e infrarrojo
cercano), complementadas con las bandas de 20 m de los limites rojos y del infrarrojo de onda corta.

Tabla 3.2-8. Sensores remotos utilizados para el analisis de los afios 2023 — 2025.

Resolucién espacial "
P Bandas utilizadas

Satélite / sensor

(m/px)
10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
Enero—marzo 2023 | Sentinel-2 MSI, Nivel 2A 20 Limites rojos
20 Infrarrojos de onda corta
10 Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano
Enero—marzo 2025 | Sentinel-2 MSI, Nivel 2A 20 Limites rojos
20 Infrarrojos de onda corta
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Adicionalmente, se recopild la cartografia tematica disponible de monitoreos previos de manglar en
la CGSM (INVEMAR, 2018, 2019, 2021, 2023), asi como registros y reportes de campo recientes. Esta
informacién permitié construir una cobertura base de manglar para 2025 y orientar la seleccion de
areas con potenciales cambios de cobertura.

Procesamiento de imagenes

Las imdgenes Sentinel-2 utilizadas corresponden a productos de Nivel 2A, ortorrectificados y
proyectados en el sistema UTM/WGS84, con una extensidon aproximada de 100 km x 100 km por
escena. El procesamiento a este nivel incorpora la correccidn atmosférica mediante el procesador
Sen2Cor, basado en el modelo de transferencia radiativa libRadtran, generando productos de
reflectancia de fondo de atmédsfera (BOA, Bottom-Of-Atmosphere). De este modo, se reduce la
influencia de la atmdsfera sobre las firmas espectrales y se facilita la comparacién entre fechas.
(ESA, 2015)

En términos geométricos, las especificaciones de calidad de Sentinel-2 para el periodo considerado
(enero—marzo de 2025) indican un error de geolocalizacidn absoluto con CE90 < 10 m, es decir,
inferior al tamafio de un pixel (Enache et al., 2023). Esta precisién es adecuada para el trabajo
cartografico a escala 1:25.000, por lo cual no fue necesario aplicar correcciones geométricas
adicionales sobre los productos de Nivel 2A empleados.

El sistema de referencia espacial adoptado para el proyecto y para el calculo de areas fue MAGNA-
SIRGAS, origen central, identificado oficialmente como MAGNA_Colombia_Bogota (EPSG: 3116).
Los pardmetros principales de este sistema se presentan en la Tabla 3.2-9. Todas las capas derivadas
(coberturas de manglar, mapas de cambio y capas auxiliares) se Re proyectaron a este sistema,
garantizando la consistencia espacial y la comparabilidad con la cartografia oficial.

Tabla 3.2-9. Parametros del sistema de coordenadas MAGNA Colombia Bogota.

Nombre: MAGNA Colombia Bogota

Sistema de coordenadas geograficas: GCS_MAGNA
EPSG: 3116
Datum: D_MAGNA
Esferoide: GRS_1980
Semieje mayor: 6 378 137,0 m
Semieje menor: 6 356 752,314140356 m
Aplanamiento inverso: 298,257222101
Proyeccidn: Transverse Mercator

Meridiano de referencia: Greenwich (0°)
Meridiano central: —-74,07750791666666°
Latitud de origen: 4,596200416666666°
Falso Este: 1 000 000,0 m
Falso Norte: 1 000 000,0 m
Factor de escala: 1,0
Unidad angular: Grado (0,0174532925199433)
Unidad lineal: Metro (1,0)

Clasificacion supervisada

El procesamiento digital de las imdagenes se realizd en la plataforma Google Earth Engine,
empleando el algoritmo de clasificacién supervisada de Bosque Aleatorio (Random Forest, RF). Este
40



e

N/
“ o z _ g INFORME TECNICO FINAL 2025: "‘4"%
ﬁ.: “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS “;’l Colombia 50% Mar
G i "" Y - — - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS CO/VIUN/?ADES VEGI:jTALES Y DE LOS ‘VI“I‘(’ | Ihimsl Z};ﬁm |m|ml v.i,.lJ
:‘:““;“' RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE ~ - el ko e et e

DE SANTA MARTA”

método de aprendizaje automatico, basado en conjuntos de arboles de decisidén, es ampliamente
utilizado en teledeteccion debido a su robustez frente a datos atipicos, su capacidad para manejar
multiples variables y su buen desempefio en el mapeo de manglares a escala regional (Elmahdy et
al., 2020).

Para las fechas de 2023 y 2025 se utilizaron como variables de entrada las bandas espectrales de
Sentinel-2 y un conjunto de indices de vegetacién derivados de estas, entre ellos el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), siguiendo las recomendaciones de Belgiu y Dragu
(2016). Las muestras de entrenamiento se construyeron a partir de la cartografia generada en
monitoreos previos, ajustandolas a las caracteristicas de cada imagen, y se complementaron con la
informacidn recolectada durante las campafas de campo 2023-2025.

En cada afio se empled un conjunto cercano a 1493 muestras (Figura 3.2-6), distribuidas entre las
clases Manglar y No manglar. Aproximadamente el 70 % de estas muestras se destind al
entrenamiento del modelo y el 30 % restante a la validacion. La calidad de las clasificaciones se
evalué mediante matrices de confusion, obteniéndose valores aceptables de precisién global y
coeficiente kappa, consistentes con los estandares aceptados para cartografia tematica a escala
1:25.000. Estos resultados respaldan la confiabilidad de las coberturas de manglar de 2023 y 2025
utilizadas en el analisis de cambios.

Muestras de entrenamiento para la clasificacion de
manglares

Y&

1493 1045 448

Validacion del
Entrenamient: modelo

Figura 3.2-6 Muestras de entrenamiento por afio para la clasificacion de Imagenes.

Interpretacién visual y edicién cartografica

Una vez generadas las clasificaciones de cobertura de manglar y no manglar para 2023 y 2025, se
llevd a cabo una etapa de interpretacién visual y edicidon cartografica. Para ello se utilizaron
composiciones de color de las imagenes Sentinel-2, principalmente [NIR, SWIR1, RED] y [RED,
GREEN, BLUE], las cuales facilitan la diferenciacién espectral entre manglar, otros tipos de
vegetacion y cuerpos de agua.

En primera instancia, se tomd como referencia la capa base de manglar de 2023, utilizada sin realizar
modificaciones sobre su extensién ni geometria, como cartografia oficial del periodo inicial de
analisis. A partir de esta capa de referencia y de la informacidn contenida en las imagenes del primer
trimestre de 2025, junto con los resultados de la clasificacidon supervisada, se generd y ajusto la
cobertura de manglar para 2025. De este modo, la capa de 2023 se mantiene inalterada y funciona
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como linea base frente a la cual se cuantifican las ganancias, pérdidas y dreas de estabilidad del
manglar.

La edicion se apoyd en: (i) los mapas resultantes de la clasificacion supervisada, (ii) las
composiciones de color de Sentinel-2, y (iii) el andlisis del material digital recolectado durante la
fase de campo. Este proceso permitid refinar limites, corregir errores puntuales de clasificacién y
asegurar la coherencia espacial y tematica de las capas finales. La cartografia resultante para 2025
fue sometida a una revisidn topoldgica completa, a fin de eliminar solapes, vacios y geometrias
inconsistentes.

Verificaciéon de campo

La informacion de campo desempeiid un papel central en la validacidn de las coberturas y en la
verificacidon de los cambios detectados. El trabajo de campo se estructuré de forma secuencial,
integrando la preparacion de insumos, la identificacion preliminar de cambios y el disefio del
muestreo.

En una primera fase se organizé la cartografia disponible y las imagenes satelitales de 2023 y 2025,
a partir de las cuales se elaboraron mapas preliminares de cobertura y se delimitaron sectores con
posibles modificaciones en la extension del manglar. Con esta base se generaron insumos
especificos para terreno (mapas impresos y digitales, capas de referencia y rutas de acceso) con el
fin de optimizar el reconocimiento en campo.

Posteriormente, se realizd una identificacién preliminar de cambios mediante la comparacién visual
de las imagenes y el calculo de indices espectrales, destacando dreas potenciales de ganancia,
pérdida o degradacion del manglar. Con base en esta informacién se disend una grilla de muestreo
y se definieron areas de interés prioritarias para la visita de campo (Figura 3.2-7), procurando cubrir
los sectores con mayor dindmica de cambio y representar las distintas condiciones ambientales
observadas en el paisaje.

Durante las campafas en terreno se verificd in situ la presencia y el estado del manglar, se
registraron evidencias fotograficas con sobrevuelos de dron y se documentaron observaciones
sobre la informacidn capturada. Estos registros se incorporaron posteriormente al proceso de ajuste
cartografico y a la evaluacidn cualitativa de los resultados.
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Figura 3.2-7 Sectores priorizados en la visita de campo.

Creacidén de capas de cambio

Con las coberturas depuradas de 2023 y 2025 se procedio a la creacidn de las capas de cambio de
cobertura de manglar. Para ello se realizd una superposicidon espacial entre ambas coberturas,
identificando los poligonos que mantenian la condicién de manglar, aquellos en los que el manglar
habia sido reemplazado por otras coberturas y las dreas donde el manglar se habia establecido en
superficies previamente clasificadas como no manglar.

La leyenda tematica se definiéd de manera sencilla y consistente para facilitar la interpretacion. Para
las coberturas individuales de 2023 y 2025 se utilizaron dos clases principales: Manglar y No
manglar. En la capa de dindmica de cambio 2023—2025 se establecieron tres categorias tal y como
se muestra en la Tabla 3.2-10.

Tabla 3.2-10 Clases tematicas de cobertura y dindmica de cambio del manglar para el periodo 2023-2025.

Clase tematica manglar 2023 y 2025

Manglar

No manglar

Clase dinamica manglar 2023-2025

Manglar estable

Pérdida de manglar

Ganancia de manglar

43



INFORME TECNICO FINAL 2025:
CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS

&N
%&E@Eﬂ}

r’: i"’ P R pe— ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS

T -— - RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE
- -

DE SANTA MARTA”

Esta estructura de clases permitié representar de forma clara la distribucidn espacial del manglary
su dinamica reciente en la CGSM. La capa de cambio resultante sintetiza las zonas de ganancia,
pérdida y estabilidad para el periodo 2023—-2025 y constituye el insumo principal para la estimacién
de areas vy el analisis posterior de las tendencias de transformacién del ecosistema.

Finalmente, se recomienda mantener este protocolo en estudios presentes y futuros, utilizando
imagenes de época seca dentro de un rango temporal homogéneo (INVEMAR, 2021b) vy
programando las campafias de campo preferiblemente durante el primer semestre del afio de
analisis, con el fin de asegurar la comparabilidad entre ejercicios de monitoreo y fortalecer la serie
temporal de informacién sobre la cobertura de manglar en la CGSM.

DISENO DE MUESTREO DE LA COMUNIDAD DE AVES ASOCIADA A BOSQUES DE MANGLAR
DE LA CGSM

En el 2025 se hizo el monitoreo de la comunidad de aves Unicamente en dos (ANE y CGD) de las
cinco estaciones en que se ha venido realizando durante los ultimos afios (Figura 3.2-2). En las
estaciones RIN y K22 no se pudo realizar monitoreo debido a los problemas de orden publico que
se han presentado durante el afio. La estacion LUN estaba prevista para ser monitoreada, sin
embargo, dadas las dificiles condiciones de navegabilidad a causa de la invasién de macrdfitas no
fue posible llegar hasta la estacién. En cambio, se realizd un muestreo rapido de las aves que se
encuentran en la Ciénaga de Machete en una de las zonas con mas afectacién por la invasidn de
macrofitas, en el complejo lagunar de Pajarales. Los muestreos se llevaron a cabo entreel 6y el 9
de octubre de 2025.

Para el muestreo de aves, en las estaciones ANE y CGD, se establecieron 10 puntos de conteo y un
transecto no estandarizado de 3 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 estacion, de tal manera que se
establecieron 5 puntos de conteo hacia un sentido siguiendo el curso del cafio y cinco puntos hacia
el sentido contrario, abarcando 2,5 km aproximadamente. Todos los puntos de conteo se
encontraban a una distancia mayor de 250 m uno de otro. Para cada punto, avanzados los 250 m,
se adentrd al interior del manglar entre 30 y 50 m. Los puntos de conteo fueron de radio fijo de 30
m, con una duracidon de 10 minutos y se tomaron notas del comportamiento de los individuos
observados.

Los transectos no estandarizados se establecieron con el fin de registrar las aves que prefieren el
borde del manglar y son de mayor tamafio (tales como garzas y rapaces), estos también se
establecieron a partir del borde de la estacién, 1,5 km hacia un sentido y 1,5 km hacia el otro,
siguiendo el espejo de agua y a bordo de la embarcacion. Para la observacion de las aves en el
transecto, la embarcacién navegd a muy baja velocidad con el fin de hacer el menor ruido posible.
El trayecto del recorrido durd aproximadamente 45 minutos, estimando una duracién de 15 minutos
por cada 500 m recorridos.

El muestreo rapido realizado en el drea invadida por macrofitas, consistio en un transecto de 2,5 km
a lo largo de una trocha (camino estrecho despejado por los pescadores para poder navegar en
canoa) sobre el espejo de agua. A lo largo de este transecto, se registraron todas las especies y el
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numero de individuos observados durante el recorrido. Este recorrido duré aproximadamente 45
minutos.

Todos los muestreos se realizaron durante la mafiana, a partir de la salida del sol (06:00 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 estacién.

ANALISIS DE DATOS DEL MUESTREO DE AVES

De los datos obtenidos en el muestreo, todas las especies fueron determinadas hasta el nivel
taxondmico de especie y se clasificaron en gremios tréficos a partir de informacién de la plataforma
Birds of the World sobre su preferencia alimentaria (Billerman et al., 2022). Adicionalmente, se
determind su estatus de residencia (Ayerbe Quifiones, 2018) y su categoria de amenaza de acuerdo
con lalUCN Yy el libro rojo de las aves de Colombia (IUCN, 2025; Renijifo et al., 2002).

Para cada estacidn, se realizaron curvas de rango-abundancia para analizar la composicién y
estructura de la comunidad. Adicionalmente, 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: 0Dq; diversidad alfa de orden 1: 1Da; y diversidad alfa de orden 2: 2Da).
La ODa es la riqueza de especies, es decir que da un mayor peso a las especies raras. La 1Da
considera la abundancia de las especies, sin dar mayor o menor peso a especies comunes o especies
raras y se le conoce como el nimero de especies efectivas de la comunidad. En tanto que, la 2Da
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, se analizé la representatividad de los diferentes
gremios tréficos, categoria de amenaza y estatus de residencia para las dos las estaciones.

Adicionalmente, se realizaron analisis temporales de los Ultimos cinco afios de monitoreo (periodo
2021-2025). Se realizaron perfiles de diversidad por descomposicion de numeros de Hill
considerando los érdenes de diversidad 0, 1 y 2; para analizar la variacion de la diversidad en los
ultimos afios, en la CGSM en general y para cada una de las estaciones por separado. También, se
analizaron cambios en la abundancia de cinco especies de aves de interés para la conservacién
(Chauna chavaria, Chrysuronia lilliae, Conirotrum bicolor, Ortalis garrula y Molothrus armenti), a
partir del afio 2016 y hasta el afio 2025. Considerando que a lo largo de los afios de monitoreo pudo
haber variacién en el esfuerzo de muestreo, se realizo el andlisis a partir de las abundancias relativas,
es decir considerando el numero total de individuos de todas las especies de aves para cada afio.

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 realizaron entrevistas semiestructuradas a
diferentes miembros de la comunidad. Estas entrevistan buscan conocer la percepcidn que tienen
las personas sobre las aves que habitan en la CGSM. El aifo pasado las entrevistas estuvieron
dirigidas a hombres pescadores de diferentes edades (INVEMAR, 2024c). Este afo esta misma
entrevista fue aplicada a 11 mujeres de la comunidad de diferentes edades. Las preguntas
orientadoras de la entrevista pueden ser consultadas en el informe del afio 2024 (INVEMAR, 2024c).
A partir de las entrevistas se elabord un listado de las especies de aves con las que las personas se
relacionan y se compard como cambia la percepcidn sobre las aves entre hombres y mujeres.
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Adicionalmente, considerando la importancia que pueden tener las nuevas generaciones en la
conservacién de la diversidad de aves de la ciénaga, se llevd a cabo un taller dirigido a las infancias
del poblado Buenavista. El taller conto con 49 asistentes (49% nifias y 51% nifos) entre los 4 y los
13 afos. En la Tabla 3.2-11 se muestra la ficha pedagdgica de este taller.

Tabla 3.2-11 Ficha pedagdgica taller “Reconociendo las aves de La Ciénaga”

Reconociendo las aves de la Ciénaga

Publico: infancias entre 5-12 afios
Numero de asistentes esperados: 25-35 nifios y nifias

Materiales: Cuento “El viaje de Liborio impreso”, cuerda (10 m), imagenes de aves, grabacidn con sonidos de las aves,
parlante, Dispositivo para reproducir los sonidos (Celular o PC portatil), hojas de papel en blanco pliegos de papel bond,
lapices, colores, plumones, esfero, listas de asistencia.

Duracién: 2 h 35 min

Primera parte

Bienvenida y presentacion del taller. Actividad para presentacion de los participantes (30 min)

Presentacién del cuento “el viaje de Liborio”, utilizando la herramienta de tendedero, en donde mientras se narra el
cuento, sobre una cuerda se van colgando imagenes de diferentes aves que van apareciendo en la narracidn, al mismo
tiempo en que se reproducen los sonidos de las aves (20 min)

Refrigerio (30 min)

Segunda parte

Elaboracion de carteles: Se hara grupos de tres nifias/os, cada grupo escogera un ave que las represente y pondra un
nombre al grupo haciendo alusidn al ave seleccionada. Para este cartel se utilizaran los pliegos de papel bond, los
colores, los pulmones y lapices (30 min).

Socializacion: cada grupo mostrara su cartel a los demas grupos. Explicara porque escogieron el ave que los representa
(30 min).
Cierre del taller

Se hace una retroalimentacion de la actividad y se recalca la importancia de cuidar las aves de la Ciénaga (15 min)

3.2.3.Recursos pesqueros

Para evaluar el estado de la pesqueria en la ecorregion CGSM, se recopilaron datos de las variables
de desempefio pesquero mediante muestreos realizados en los principales puntos de desembarco.
Cabe destacar que, a partir de julio de 2025, el punto de desembarco Cafio Clarin (Km 15) fue
sustituido por Buenavista, debido a las bajas capturas registradas y a situaciones de orden publico
en esa area (Figura 3.2-8 y Tabla 3.2-12). En cada sitio, el muestreo fue realizado por personal del
instituto capacitado, residentes en las comunidades pesqueras y conocedores de la dindmica de la
actividad, quienes aplicaron, a través de dispositivos méviles en el Sistema de Informacion Pesquera
de INVEMAR (SIPEIN), las encuestas disefiadas para el monitoreo. Los formularios contenian
informacidn del poder de pesca (especificaciones técnicas de los artes y métodos de pesca) y de la
actividad pesquera (captura, unidades econdmicas de pesca activas diarias y nimero de dias
efectivos de pesca mensuales). Lo presentado en este informe correspondié al andlisis de la
actividad pesquera en la CGSM desde enero de 2005, con énfasis en lo reportado entre enero y
septiembre de 2025. La informacién comprendida durante los primeros diez afios de monitoreo
(1994-2004) se encuentra registrada en ediciones anteriores a este informe (INVEMAR, 2002; 2003,
2004).
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Tabla 3.2-12. Descripcion de las variables, periodo y frecuencia de muestreo por sitio de desembarque

Estacién/ Pto.
de muestreo,
desembarque

Variable de muestreo

Periodo de

muestreo

Frecuencia
de muestreo

Observaciones

Isla del
Rosario,
Tasajera,

Nueva Venecia
Captura, esfuerzo pesquero

y tallas (discriminadas por
especie, arte de pesca, zona

Buenavista de pesca y sitio de
desembarco).
Complementadas con datos
K-15 -Cafio economicos (przac:cs por
Clarin especie y costos de faenas
de pesca).
El Torno

1994-1996 (6
dias/semana).

Enero 1994 -
septiembrede  1999-2025(tres
2025. dias por
semana). Se registran diariamente,
] pero se realizan
JU"? de 2025- Tres dias por ~ estimaciones mensuales y
septiembre de semana anuales.
2025
Septiembre 1999-2025 (tres
1999 — junio de dias por
2025. semana).
Marz02002—  2002-2017 (tres €™M De 2018-2022, no se
. , registraron  datos  por
diciembre de dias por inconvenientes
2017. semana).

administrativos.

A partir de la informacion obtenida en campo, se estimd la produccién pesquera de la ecorregion y
otras variables de desempefio pesquero, utilizando indicadores como la abundancia relativa de los
recursos (captura por unidad de esfuerzo, CPUE), las tallas medias de captura (TMC) y la renta
econdmica de la pesqueria. Asimismo, se empled un promedio ponderado anual de la salinidad
(INVEMAR, 2024a) para comparar los efectos ambientales, incluidos el indice de Oscilacién del Sur
(10S) y los caudales del rio Magdalena, principal tributario del drea, con el fin de identificar patrones
en el ecosistema relacionados con las principales fuentes de agua dulce del sistema lagunar (Blanco

et al., 2006; Blanco et al., 2007).
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Figura 3.2-8. Localizacion de los sitios de desembarque del monitoreo pesquero en la Ciénaga Grande de Santa Marta

Con el propdsito de observar los cambios interanuales en las capturas y abundancias de los grupos
de especies, se realizaron andlisis exploratorios de los datos. Ademas, considerando la distribucién
asimétrica de los datos y el no cumplimiento de los supuestos de un analisis de varianza (ANOVA),
se utilizé una transformacion de Box-Cox (Box y Cox, 1964). Esta consistid en transformar los datos
mediante la potencia paramétrica con el fin de reducir anomalias en la violacién de los supuestos.
Esta transformacion se encuentra definida como:

A

y(’l) o Sid+# 0’
log(A) sid=0
Donde A es el parametro de transformaciony y es la captura o la CPUE.

También se realizé un analisis a partir de un mapa de calor, el cual fue una representacién grafica
que utilizé un sistema de gradientes de colores para representar el tamafio de los valores en una
matriz de datos y agruparlos en funcidn 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
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nivel taxondmico. El mapeo se logré utilizando herramientas de lenguaje R y se realizé un analisis
de conglomerados de mapa de calor en cada uno de los niveles de especies.

En relacidon con los datos econdmicos, estos 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, 2025a).

En cuanto a la determinacidn de la talla de madurez sexual (TM) y la descripcidn de otras variables
biolégico-pesqueras de las principales especies obtenidas mediante compra directa a los pescadores
de la zona, se continué con la evaluacidon del robalo (Centropomus undecimalis) y cuatro ojo
(Megaleporinus muyscorum), debido a que las muestras obtenidas fueron en su mayoria indiviudos
inmaduros, ademas de la baja disponibilidad del recurso en algunos meses del afio. Asimismo, se
retomé a partir de septiembre la compra de otras especies como macabi (Elosp smithi), mojarra
pefia (Caquetaia Kraussii), mojarra rayada (Eugerres plumieri) y arenca (Triportheus magdalenae),
que fueron evaluadas en afios anteriores y cuya estimacién de la talla de madurez no se obtuvo por
no contar con la proporcion de madurez adecuada para un ajuste adecuado del modelo de madurez.

Las muestras recolectadas en campo fueron analizadas en laboratorio, donde se realizaron
mediciones morfométricas como longitud total (Lt) y longitud estandar (Ls), y se registré el peso
total, asi como el peso del higado y de las génadas. Se extrajeron los érganos reproductivos para
determinar, mediante observacion directa, el sexo y el estado de madurez, siguiendo los criterios
propuestos por Brown-Petterson et al. (2011). Las asignaciones visuales del sexo y del estado de
madurez gonadal fueron posteriormente corroboradas mediante analisis microscépico utilizando
técnicas histoldgicas de rutina, con el método de tincion Hematoxilina-Eosina (Gémez-Ledn, 2006).
Para mas detalles metodoldgicos se empled lo referenciado en INVEMAR (2019).
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4.1.1.Contexto general calidad del agua y del sedimento en la Ciénaga Grande de
Santa Marta

El cuerpo de agua que conforma el espejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
sustenta una amplia gama de servicios ecosistémicos, incluyendo servicios de aprovisionamiento,
como la pesca artesanal que es la principal fuente econémica de las comunidades que dependen
del ecosistema; servicios culturales asociados al turismo, la recreacién y la identidad local; asi como
funciones de soporte y regulacién, fundamentales para el mantenimiento de la productividad
bioldgica, el flujo de energia y la provision de habitats criticos para peces, crustaceos, aves y
macroinvertebrados (Vargas-Castillo et al., 2016). Este sistema hidrolégico actia como eje
articulador de los procesos ecoldgicos que permiten la coexistencia de la biota emergida y
sumergida. A pesar de su alta relevancia ambiental y econdmica, las multiples presiones antrépicas,
gue incluyen alteraciones hidroldgicas derivadas de infraestructura vial, taponamiento de cafos y
la expansidn agricola, sumadas a los efectos de la variabilidad climatica y estresores extremos, como
periodos prolongados de sequia y de lluvias influenciados por el fenédmeno de El Nifio y La Nifia, han
modificado los aportes hidricos, incluso motivando la alteracidon de la estructura tréfica por
condiciones cambiantes en las condiciones de salinidad (Blanco et al., 2007).

En los ultimos afios ha sido evidente la disminucién de la diversidad del fitoplancton y el aumento y
predominio de cianobacterias en la CGSM, principalmente por los cambios fisicoquimicos en las
condiciones del agua del complejo lagunar (INVEMAR, 2022). Adicionalmente, desde el afio 1994 se
han reportado mortandades de peces (Mancera y Vidal, 1994), relacionadas con la proliferacion de
microalgas potencialmente nocivas del grupo de las cianobacterias, las cuales han sido mas
recurrentes en los ultimos 11 afos (entre el 2014 y 2025) cuando se han registrado al menos quince
(15) eventos de floraciones de estas microalgas (INVEMAR, 2014, 2015a, 2015b, 2015c, 20163,
2016b, 2016¢, 2016d, 20173, 2019b, 2021c, 20233, 2023b, 2023c, 2025). De acuerdo con lo anterior,
se resalta la importancia de dar continuidad al monitoreo permanente de la comunidad
fitoplancténica en la CGSM para determinar la presencia y dindmica espacio temporal de las
microalgas potencialmente nocivas, con el fin de comprender su comportamiento e identificar
acciones para mejorar la gestion de estos eventos.

Cabe destacar que, durante el periodo octubre 2024 y septiembre 2025, el monitoreo de la calidad
del agua y del sedimento en la CGSM, no fue posible realizarlo de manera regular en las 28
estaciones establecidas, debido a problemas de orden publico en el sector del noroccidente VIPIS y
a la presencia y propagacion de la macrdfita invasora Hydrilla verticillata, cuya presencia en el
sistema ha limitado la navegacion y acceso a las estaciones de Ciénaga la Ahuyama, Ciénaga la Luna,
Ciénaga la Redonda y la Ye. Como una medida para afrontar el problema de la presencia de H.
verticillata, CORPMAGAG diseiid un piloto de remocidn el cual fue acompafiado por el monitoreo
de calidad de aguas en la zona intervenida, iniciado en septiembre 2025.

Durante el periodo evaluado y de acuerdo a las observaciones de campo durante la toma de
muestras se observo salida de agua desde la CGSM hacia el mar en los meses de junio y agosto de
2025 (zona 0; Figura 4.1-1). En los tres rios provenientes de la SNSM (zona 1), se observé desde
presencia de espuma y abundancia de aves en el mes de marzo Frente al rio Aracataca, hasta la
aparicion de agua con coloracién verde pardo o café en el mes de junio, esto ocurrié tanto en las
bocas como en los frentes de los rios Sevilla, Fundacién y Aracataca (Figura 4.1-2; Figura 4.1-3; Figura
4.1-4). Es de destacar que, en el mes de junio 2025, se evidencio la ubicacidon de una draga en la
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boca el rio Sevilla, plantas acuaticas en el rio Sevilla y material vegetal flotante frente al rio
Aracataca.

Boca de la Barra (enero 2025) Boca de la Barra (marzo 2025)

Boca de la Barra (junio 2025)

Figura 4.1-1.Imagenes 2025 de la estacion Boca de La Barra en meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos:
Programa CAM — INVEMAR.
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Figura 4.1-2. Imagenes 2025 del Rio Sevilla, Boca del Rio Sevilla, y Frente a Rio Sevilla, en meses con condiciones

climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.
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Figura 4.1-3. Imagenes 2025 del Rio Fundacién, Boca del Rio Fundacidn, y Frente a Rio Fundacion, en meses con
condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.
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Figura 4.1-4. Imagenes 2025 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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En el cuerpo de agua principal (zona 2) y en el complejo de Pajarales (zona 3), en las estaciones de
Cafio Clarin y el Noroccidente de VIPIS, se observd una variacion en la coloracion del agua, la cual
fluctud entre azul, verde pardo y café, de acuerdo con los patrones climaticos y las caracteristicas
del medio existentes en el sistema lagunar (Figura 4.1-5, Figura 4.1-6, Figura 4.1-7, Figura 4.1-8).

Marzo - 2025 Junio - 2025

Tasajera

Isla del Rosario

Buenavista

Figura 4.1-5. Imagenes 2025 de estaciones con presencia de poblaciones (Tasajera, Isla del Rosario y Buenavista) en
meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.
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Centro CGSM - Ago. 2025 Rinconada - Ago. 2025

—

LaY-Ene. 2025 Ciénaga La Luna — Ago. 2025

Figura 4.1-6. Imagenes 2025 de estaciones Centro CGSM, Rinconada, Boca del Cafio Grande, La Ye y Ciénaga La Luna
en meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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1 Ciénaga La Ahuyama — Ago. 2025
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Ciénaga La Ahuyama — Mar. 2025

Ciénaga La Redonda - Ene. 2025 Ciénaga La Redonda - Jul. 2025

» Caiio Aguas Negras — Jun. 2025
o . T ‘?'

Figura 4.1-7. Imagenes 2025 de estaciones Ciénaga La Ahuyama, Ciénaga La Redonda y Caiio Aguas Negras en meses
con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.
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Caiio Clarin km 15— Ene. 2025 Boca Cafio Clarin — Abr. 2025 H

Ciénaga Las Piedras— Abr. 2025 Ciénaga El Loro— Ene. 2025

Ciénaga Poza Verde— Mar. 2025 Ciénaga El Torno— Abr. 2025

Figura 4.1-8. Imagenes 2025 de estaciones Caiio Clarin km 15, Boca Caiio Clarin, Ciénaga Las Piedras, y Ciénaga El Loro,
Ciénaga Pozo Verde y Ciénaga El Torno en meses con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM —
INVEMAR.
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Durante el periodo evaluado, se destaca la presencia de macréfitas en la estacidon Boca Cafio Aguas
Negras, cuya abundancia fue incrementando desde enero, asi como en la estacién Boca del Cafo
Grande, en la cual aparecid en junio, pero desaparecié en los meses posteriores (Figura 4.1-6, Figura
4.1-7). Por otro lado, en el caso de Nueva Venecia, desde enero se evidencié un crecimiento excesivo
de macrofitas, principalmente de la especie invasora identificada como H. verticillata; acompafiado
de la presencia Eichhornia crassipes (buchdn o taruya) a partir de agosto (Figura 4.1-9). La presencia
de H. verticillata también fue identificada en los monitoreos de agosto de 2025 en las estaciones
Ciénaga La Luna y Ciénaga La Ahuayama, observandose adicionalmente en el recorrido hacia esta
ultima estacidn una abundante presencia de E. crassipes (Figura 4.1-10).

Noviembre 2024

Marzo 2025

Agosto 2025 Septiembre 2025

Figura 4.1-9. Imagenes noviembre 2024 - septiembre 2025 del area préxima a la estacion Nueva Venecia en meses
con condiciones climaticas contrastantes. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.
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Figura 4.1-10. Imagenes de estaciones A) Ciénaga la Ahuyama con presencia de Hydrilla verticillata y B) Ciénaga la
Ahuyama con abundancia de Eichhornia crassipes durante el monitoreo en agosto 2025. Fotos: programa CAM —
INVEMAR

La CGSM enfrenta un nuevo problema ambiental, el crecimiento y
avance progresivo de la macrofita invasora Hydrilla verticillata,
particularmente en el Complejo de Pajarales, sumado a la abundante

presencia de Eichhornia crassipes en algunas estaciones, como Boca
Cano Aguas Negras, condiciones que favorecen la eutrofizacion y
ocasionan desequilibrio de la calidad ambiental.

4.1.2.Calidad del agua

¢QUE CAMBIOS SE PRESENTARON EN LA CALIDAD QUIMICA DEL AGUA?

La CGSM es un ecosistema lagunar, que se caracteriza por presentar profundidades menores a 3,0
m. Los cambios en la profundidad de las estaciones monitoreadas entre octubre 2024 y septiembre
de 2025 se muestran en la Figura 4.1-11. La profundidad < 1,0 m se mantuvo en estaciones como
desembocadura del Rio Aracataca, Frente a Rio Fundacion, Isla del Rosario y Clarin Km-15, como se
reporté para el afo 2023-2024 (INVEMAR, 2024c). Durante el periodo evaluado, las mayores
profundidades se registraron en las estaciones de Boca del Cafio Grande (5,0 m - 8,6 m) y Ciénaga
el Torno (8,8 m - 10,1 m). Estos resultados mantienen la tendencia de valores promedio de
profundidad reportados en el 2024 (INVEMAR, 2024c).

En la estacién Boca de la Barra (Figura 4.1-12), punto de conexién entre el mar Caribe y la CGSM, se
presenté una profundidad entre 2,6 m y 3,8 m con una transparencia no superior a 0,6 m
relacionado al constante intercambio de agua y oleaje que se presenta en la estacidn que favorecen
la suspensién de particulas.
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Figura 4.1-11. 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 las
estaciones.

Conexion permanente con el mar Caribe
Boca de La Barra
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Figura 4.1-12. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en la Boca de La Barra entre octubre de 2024 y
septiembre de 2025.
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En las estaciones de los rios provenientes de la SNSM (Figura 4.1-13), se observé una disminucion
de la profundidad, con los mayores registros en las estaciones de los rios Fundacién y Sevilla (3,0 m
— 5,6 m), seguido de las desembocaduras de estos rios y frente desembocadura rio Aracataca (2,8
m — 1,1 m) y, por ultimo, en los frentes de los rios Sevilla y Fundacion y desembocadura del rio
Aracataca (0,4 m — 1,5 m). Cabe mencionar que, para estas estaciones se han observado registros
similares en la profundidad desde 2021-2022 (INVEMAR, 2022). Por otra parte, se observé que la

transparencia en estas estaciones aumentd en los meses de noviembre 2024 a enero 2025 (finales
época lluviosa — principios de época seca) y disminuyé en marzo y abril 2025 (meses con condiciones
de época seca), lo cual se asocia a procesos fisicos de movimiento de la columna de agua, con la
resuspensién de sdlidos por accion de los vientos, flujos de agua, y se acentla por los bajos niveles

de agua.
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Figura 4.1-13. 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 2024 y septiembre de 2025.
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Las estaciones influenciadas por los aportes de agua del rio Magdalena presentaron una
profundidad menor a 2,0 m. En la estacion Boca Cafio Aguas Negras (Figura 4.1-14), la transparencia
fue mayor durante octubre 2024 y junio 2025. Mientras que en el sector Cafio Clarin las estaciones
Ciénaga la Redonda y La Y presentaron la mayor transparencia durante noviembre 2024 y enero
2025 (transicion a la época seca) y julio 2025 (mes con condiciones de época seca) (Figura 4.1-15).
En las restantes estaciones la transparencia fue menora 1,0 m.

AT
4l

Entrada de agua del rio Magdalena

Boca Cafio Aguas Negras

RIRE I
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2024 2025

——Profundidad  --a-- Transparencia

Figura 4.1-14. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en la Boca del Caifio Aguas Negras entre octubre de
2024 y septiembre de 2025.
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Figura 4.1-15. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en estaciones ubicadas en el Caiio Clarin entre
octubre de 2024 y septiembre de 2025.
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En las estaciones ubicadas en el cuerpo de agua principal de la CGSM (Figura 4.1-16), se observd
que la profundidad aumenté desde el margen costero en Isla del Rosario y Tasajera (0,5 m —1,4 m),
seguido del Centro CGSM (1,3 m — 2,2 m), hasta el costado occidental en Boca del Cafio Grande (4,2
m — 8,6 m). Por otro lado, la transparencia en estas estaciones no superé 1,0 m.
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Figura 4.1-16. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en cuatro estaciones ubicadas en el cuerpo de agua
principal de la CGSM entre octubre de 2024 y septiembre de 2025.

En el Complejo de Pajarales se presentaron profundidades entre 0,5 m y 1,4 m. Se observé mayor
transparencia en la época de lluvias (octubre-noviembre 2024), seguido de una disminucion en la
época seca (diciembre 2024 — marzo 2025) y posteriormente un aumento nuevamente de esta
variable desde junio 2025 en las estaciones de Nueva Venecia y Buenavista (Figura 4.1-17). Esta
variabilidad de la transparencia es consistente con lo reportado en el 2024 para estas estaciones
(INVEMAR, 2024c). La disminucion de la transparencia en la época seca estd asociada a la
resuspension de sedimentos en la columna de agua por la actividad edlica durante esos meses.
Adicionalmente, la presencia de H. verticillata, puede tener efectos positivos en la transparencia de
la columna de agua al favorecer la sedimentacién de particulas, la retencién de fésforo y materia
organica disuelta y asi reducir la turbidez (Li et al ., 2021; Lv et al., 2023); no obstante, su presencia
en el sistema tiene efectos negativos debido al aumento de la materia organica y la liberacién de
nutrientes durante su descomposicion (Zhu et al., 2022). Las condiciones favorables que pueda
presentar un sistema en cuanto a la transparencia estan ligadas a la etapa bioldgica de H. verticillata.
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Figura 4.1-17. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en cinco estaciones ubicadas en el complejo de
Pajarales entre octubre de 2024 y septiembre de 2025.

En las estaciones ubicadas en el Noroccidente VIPIS (Figura 4.1-18), la mayor profundidad se registré
en Ciénaga el Torno con un rango de 8,8 m — 10,1 my, en las restantes estaciones, la profundidad
no superd 1,3 m. En esta area, la transparencia se ve afectada por la influencia directa del rio
Magdalena. EI mayor registro de esta variable fue en los meses de diciembre y enero 2025
(condiciones de época seca) en las estaciones Ciénaga el Loro y Ciénaga el Torno (0,6 m—1,0 m), lo
cual puede estar relacionado a la estabilidad hidrodindmica del sistema en época de bajos caudales
del rio Magdalena, favoreciendo la rapida sedimentacién de las particulas suspendidas (Restrepo y
Restrepo, 2005). Por otra parte, las estaciones Cafo el Torno y Ciénaga Poza Verde no superaron los
0,2 m de transparencia durante el periodo evaluado.
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Figura 4.1-18. Cambios en la profundidad y transparencia del agua en estaciones ubicadas en el noroccidente del VIPIS
entre noviembre 2024 y abril 2025.

Salinidad

La salinidad del agua superficial de la CGSM entre octubre 2024 y septiembre 2025 fluctud entre 0
y 34,3 (Figura 4.1-19), con un rango menor que en los dos ultimos afios, cuando se registraron
salinidades entre 0y 38,2 en el 2023 y 0y 36,4 en 2024 (INVEMAR 2023; INVEMAR 2024c). Segun la
escala de Knox (2001), el tipo de agua salobre predominé en el 54 % de los registros para las
estaciones monitoreadas, seguido del agua dulce en el 37 % de estaciones y el agua marina en el 8
%. Durante el periodo evaluado, se observd un descenso de la salinidad en octubre - noviembre
2024 (época de lluvias) y un marcado aumento entre enero - abril 2025 (época seca), seguido de
una disminucién en los meses de junio — julio 2025 (meses con precipitaciones con condiciones
normales (80 — 120 %) y por debajo de lo normal (40 — 80 %), respectivamente); esta variabilidad
esta influenciada con los niveles de precipitacion y las condiciones climaticas registradas para el
departamento del Magdalena, con rangos de 0 — 50 mm para meses con condiciones de época seca
(diciembre 2024 — marzo 2025) y 150 -200 mm para meses con condiciones lluviosas (octubre-
noviembre 2024) (IDEAM, 2025b).
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Figura 4.1-19. Salinidad del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2024 y septiembre de 2025. Escala de color de fondo representa el tipo de agua segtin los valores de salinidad, basado
en la clasificacién propuesta por Knox (2001).

Durante el periodo evaluado, las condiciones de agua dulce fueron constantes (con valores entre 0
—0,2) en las estaciones de Nueva Venecia, Boca Cafio Aguas Negras, Caio Clarin, Cafio el Torno y
predominaron (con valores entre 0 —0,4) en las estaciones de Buenavista, en las desembocaduras y
rios Fundacién y Sevillay Frente a rio Aracataca. A diferencia de afios anteriores (INVEMAR, 2024c),
las estaciones de Nueva Venecia y Buenavista presentaron condiciones de agua dulce y no salobre
durante gran parte del periodo evaluado, situacidon que a su vez favorecid la proliferacién de la
macréfita H. verticillata. Como se ha reportado en otras regiones del mundo, el crecimiento de esta
planta se produce principalmente en ecosistemas de agua dulce (Sousa, 2011). De acuerdo con
Guzman et al. (2009) el rango de salinidad de H. verticillata es de 0 — 8,0.
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Las demas estaciones que presentaron condiciones de agua dulce estan asociadas al aporte directo
de agua del rio Magdalena. Es importante mencionar que, en las estaciones ubicadas en los rios
provenientes de la SNSM, la salinidad varié de dulce a salobre en los meses de marzo — mayo 2025
debido a la disminuciéon de lluvias en esos meses. A diferencia de esto, en las estaciones
Desembocaduray Frente rio Aracataca predomind la condicidn de agua salobre (0,5 —13,9) durante
enero — junio 2025, lo cual ha sido registrado anteriormente durante los meses secos debido a la
disminucién en el flujo de agua dulce de estos afluentes (INVEMAR 2022). Cabe mencionar, que la
cuenca media-baja de estos afluentes se encuentra bajo presiones antrépicas como cultivos de
palma africana, banano, entre otros (Martinez-Viloria & Rueda, 2025) que hacen captacion del agua
del rio mediante compuertas, lo cual intensifica la reduccion de flujo de agua hacia las
desembocaduras durante la época seca, influenciando el aumento de la salinidad por disminucidn
del aporte de agua dulce.

Las estaciones en las que predominaron las condiciones salobres en la CGSM fueron Boca del Cafio
Grande, Centro CGSM y Rinconada (ubicadas en la zona 2), Ciénaga la Ahuyama, Ciénaga la Luna,
Ciénaga la Redonda y La Y (ubicadas en la zona 3) y las estaciones de la zona 6 con excepcion de
Cafio el Torno.

En las estaciones Boca de la Barra, Isla del Rosario, Tasajera, Centro CGSM, Rinconada y La Ye, se
registraron condiciones de agua marina durante marzo — mayo 2025. Cabe mencionar que durante
abril 2025 las estaciones Frente a Rio Sevilla y Fundacién presentaron salinidades de 17,2 y 19,4,
respectivamente. Pese a que en agosto se registraron condiciones lluviosas (IDEAM, 2025b), se
observé un aumento en la salinidad en estaciones como Boca de la Barra e Isla del Rosario (21,7 y
21,4), lo cual puede estar influenciado por los vientos que favorecieron el ingreso de agua marina al
sistema atreves de la Boca de la Barra, punto de conexién entre el mar Caribe y la CGSM.

En la CGSM entre octubre 2024 y septiembre 2025, se observd menor
rango en la salinidad comparada con 2023. Nueva Venecia y Buenavista

presentaron condiciones de agua dulce durante gran parte del periodo
(histdricamente han registrado periodos con condiciones salobres), lo
que genera condiciones propicias para el crecimiento de macrdfitas.

Temperatura

La temperatura del agua superficial en la CGSM durante el periodo evaluado fluctué entre 26,5 °Cy
43,7 °C (Figura 4.1-20), evidenciando un aumento en la temperatura contrastado con los ultimos
tres aflos y ampliando el rango registrado en el 2024 (INVEMAR, 2024c). El aumento de la
temperatura es determinante en ecosistemas como la CGSM, ya que favorece la desoxigenacién del
agua (Benjumea-Hoyos y Wills-Toro, 2007), puede incrementar la presencia de patégenos y por
ende influye en los procesos bioldgicos, quimicos, fisicos y en la salud de la vida acuatica. En marzo
2025, mes con condiciones de época seca, se registré el mayor promedio de temperatura (34,8 °C),
mientras que en junio y agosto (meses con condiciones lluviosas), se observaron los menores
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promedios (29,4 °Cy 29,9 °C respectivamente). Estas variaciones reflejan la influencia del régimen
de precipitaciones sobre la dindamica térmica del sistema lagunar.
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Figura 4.1-20. Temperatura del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2024 y septiembre de 2025.
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Durante el periodo octubre 2024 — septiembre 2025, en la estacién Boca de la Barra (zona 0) se
registraron temperaturas entre 28,2 °Cy 32,6 °C. En las estaciones de la zona 1 (desembocaduras y
rios de la SNSM), la temperatura fluctud entre 26,9° Cy 38,6° C. En la zona 2 la temperatura vario
entre 26,2° Cy 38,1° C; en las estaciones del Complejo Pajarales (zona 3) se registraron temperaturas
de 27,1° Cy 43,7° C. En las estaciones del Cafo Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6),
presentaron temperatura entre 26,5° C y 35,4° C. Para este periodo el rango de temperatura fue
mayor en las zonas 1y 3 en contraste con lo reportado en el 2024 (INVEMAR, 2024c).

Es importante mencionar que los mayores registros de temperatura ocurrieron durante el mes de
marzo de 2025 para las estaciones de Nueva Venecia (43,7 °C), La Ye (40,0°C) y Desembocadura Rio
Fundacidn (38,6°C), coincidiendo con el final de la época seca. Como se ha documentado por
Bianchini et al., (2010) y Patrick y Florentine (2021), las altas temperaturas y la disponibilidad de luz
favorecen el crecimiento y dispersién de macrofitas como H. verticillata, permitiéndole desplazar
otras macrofitas nativas. Esta situacion se evidencié en el Complejo Pajarales, durante los meses de
mayo 2025 en adelante, en los cuales la proliferacion de H. verticillata limité el acceso completo a
otros sectores del monitoreo.

Durante el periodo evaluado se registréo una temperatura maxima de
43,7 °C en Nueva Venecia durante el muestreo realizado en marzo 2025,

siendo el valor mds alto reportado para el monitoreo. Cabe mencionar
que, durante los ultimos 5 afos, se ha observado un aumento gradual
del rango de temperatura.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se evalia en la CGSM con el propésito de identificar las condiciones
adecuadas e inadecuadas para la preservacion de floray fauna, de acuerdo con el valor de referencia
establecido por la normativa colombiana para aguas calidas dulces, estuarinas y marinas, el cual es
de 4,00 mg O,/L (MinAmbiente, 2015). En el periodo evaluado, el 73 % de los reportes de las
estaciones presentaron concentraciones de OD adecuadas para la preservacién de flora y fauna
(Figura 4.1-21), registrando un aumento del 72 % reportado para el 2024 (INVEMAR, 2024c). La
concentracién de OD fluctio entre <LCM y 14,9 mg 0O,/L, ampliando el rango registrado
anteriormente en 2024 (hasta 12,8 mg 02/L) con saturaciones de oxigeno entre 0,2 % y >LCM
(200%).

En las estaciones Boca de la Barra, Isla del Rosario, Tasajera, Boca del Cafio Grande, zona 5y 6, con
excepcion de Ciénaga el Loro, se registraron condiciones adecuadas de OD (4,02 mg O,/L— 8,52 mg
0,/L) de acuerdo a la normativa colombiana (MinAmbiente, 2015) durante todo el periodo
evaluado. Como se ha reportado anteriormente, las estaciones ubicadas en la cuenca baja (0,71 mg
0,/L - 3,68 mg 0,/L; zona 1), desembocaduras (0,29 mg O,/L— 3,67 mg O,/L; zona 1) y frentes (1,12
mg O2/L— 3,98 mg O,/L; zona 2) de los rios Sevilla y Fundacidn, presentaron concentraciones de OD
por debajo del valor permisible establecido en el Decreto 1076 de 2015. Es importante mencionar
que, histéricamente estas estaciones han presentado bajas concentraciones de OD como producto
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de los aportes de materia orgdnica que descargan en el sistema, al ser tributarios de la SNSM vy el
proceso de descomposicion de esta materia organica (INVEMAR, 2016).

A diferencia de estas estaciones, el frente y desembocadura del rio Aracataca presenté
concentraciones de OD adecuadas (5,41 mg O,/L — 8,52 mg O,/L), lo cual puede estar relacionado a
la produccidn de O; por fotosintesis 0 a una tasa de reoxigenacion del area mayor a la de consumo.
Asi mismo, el consumo de O3 en los rios puede estar influenciado por el tipo de material que estos
transportan (Beltrdn-Vargas y Rangel-Ch, 2012), ya que cargas elevadas de materia orgdnica
favorecen procesos de descomposicion que incrementan la demanda de oxigeno, mientras que
aportes dominados por material inorganico generan un menor consumo de O, en la columna de
agua.

Durante 2024, se registraron concentraciones inadecuadas de OD en las estaciones La Ye (octubre
y diciembre; 3,1 mg O,/L—3,6 mg O,/L) y Ciénaga El Loro (noviembre; 3,81 mg O,/L). En 2025, estas
condiciones se presentaron en Rinconada (julio y agosto; <LCM), Boca Cafio Aguas Negras (mayo y
junio; 1,57 mg O,/L — 2,78 mg 0,/L), La Ye (enero, marzo y julio; 0,65 mg O,/L — 3,93 mg 0,/L) y
Nueva Venecia (mayo a septiembre 1,18 mg O,/L — 2,2 mg O,/L) lo que evidencia una variabilidad
espacial y temporal del OD en el sistema, asociada a la heterogeneidad de las condiciones locales,
entre ellas la presencia de macréfitas acuaticas, sin descartar la influencia de otros procesos
hidrodindmicos y biogeoquimicos. En el caso de Nueva Venecia, desde enero hasta abril cuando se
observé el aumento de H. verticillata en el sistema, se registraron condiciones de sobresaturacion
de oxigeno (valores por encima de los 9,00 mg O»/L; 10,9 mg O,/L — 14,9 mg O,/L). El descenso del
OD presentado a partir de mayo 2025, esta influenciado por el proceso de descomposicion de H.
verticillata durante el cual aumenta la demanda bioquimica de oxigeno, favoreciendo condiciones
hipdxicas en el cuerpo de agua.

De igual manera, durante enero — abril (condiciones de época seca), se registraron concentraciones
mayores a 9,00 mg O/L en las estaciones Rinconada (9,65 mg O,/L), Buenavista (9,02 mg O,/L),
Ciénaga la Ahuyama (9,32 mg 0O/L), Ciénaga la Luna (9,26 mg O,/L - 9,53 mg 0O/L), Ciénaga La
Redonda (9,26 mg O,/L) y Ciénaga Las Piedras (9,13 mg O,/L — 11,80 mg O,/L). Estos valores estan
asociados a las altas tasas de fotosintesis caracteristicas de la época seca; adicionalmente, las
estaciones de Rinconada, La Ye, Ciénaga La Luna y Ciénaga La Ahuyama, al encontrarse en areas de
manglar, presentaron durante el periodo evaluado obstruccion parcial de los cafios de acceso
debido al crecimiento del mangle, lo cual puede reducir la recirculacion del agua y, bajo condiciones
de alta radiacién, favorecer acumulaciones puntuales de oxigeno, explicando los episodios de
sobresaturacién registrado. Cabe mencionar, como se describié previamente, en el Complejo
Pajarales (en Boca Cafio Aguas Negras y Ciénaga la Ahuyama) se observé gran abundancia de E.
crassipes, lo que también pudo influenciar la disponibilidad de OD en estas estaciones.
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Figura 4.1-21. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas
de la CGSM, entre octubre de 2024 y septiembre de 2025. Linea horizontal roja representa el limite permisible para el
0D segtin legislacion colombiana (4,0 mg 02/L; MinAmbiente, 2015).

En el periodo evaluado, el 73% de los reportes de las estaciones
presentaron concentraciones de OD por encima de 4 mg/L, cumpliendo

con el criterio del MinAmbiente en el Decreto 1076 de 2015 con

condiciones adecuadas para la preservacion de flora y fauna en la
CGSM.
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pH

La medicién del pH es importante ya que influye directamente en los procesos quimicos y bioldgicos
de los sistemas acuaticos, determinando la solubilidad y disponibilidad de nutrientes vy
contaminantes en el medio y a su vez para los organismos (Saalidong et al., 2022).

En la Figura 4.1-22 se presentan los resultados del pH en la CGSM durante octubre 2024 vy
septiembre 2025, de acuerdo a los criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna para
aguas dulces cdlidas (4,5 y 9,0, MinAmbiente, 2015) y aguas estuarinas y marinas (6,5 -8,5;
MinAmbiente, 2015) teniendo en cuenta el registro de salinidad reportado en este periodo.

En las estaciones con condiciones de agua dulce, correspondientes a las ubicadas en el cauce bajoy
desembocadura de los rios Sevilla y Fundacién, Boca Cafio Aguas Negras, Nueva Venecia, Cafio el
Torno y Cafio Clarin (boca y Km 15), se registraron valores entre 6,28 y 7,68 unidades de pH,
cumpliendo con los criterios de calidad para aguas dulces calidas (MinAmbiente, 2015). Con
excepcion de Boca Cafio Aguas Negras (9,47) y Nueva Venecia (9,49 - 10,2) durante enero — marzo
(meses con condiciones de época seca) que presentaron valores por encima del valor maximo (9,00
unidades de pH). Estos valores se encuentran alineados con el aumento de la temperatura que
reduce la solubilidad del CO,, ademas del consumo de este gas en el proceso de la fotosintesis como
resultado de la proliferacion de H. verticillata.

Las estaciones con predominancia de condiciones salobres y marinas ubicadas enlazona0,2,3y6
presentaron el 16 % de los registros con un pH mayor a 8,5, respecto a los criterios establecidos
para la preservacion de flora y fauna en este tipo de ecosistemas. Cabe mencionar, que también se
presentaron registros de pH mayores a 8,5 en Tasajera (8,55 - 9,02), Centro CGSM (8,55 — 8,94),
Rinconada (8,7 —9,12) durante octubre 2024 — enero 2025 y Buenavista (8,63 — 8,72) durante marzo
— mayo 2025.
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Figura 4.1-22. Valores de pH del agua superficial en 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM, entre octubre de
2024 y septiembre de 2025. 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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Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los solidos suspendidos totales (SST) incluyen al plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides
agregados, materia organica e inorgdnica finamente dividida y otros microorganismos del agua. Este
material puede provenir de varias fuentes y se dividen de acuerdo con la composicidn, ya sea
organica o inorganica (Beltran-Vargas y Rangel-Ch, 2012) que ademas pueden transportar
nutrientes, residuos de pesticidas, metales pesados y otros elementos. El aumento de estas
particulas disminuye la cantidad de luz que penetra el cuerpo de agua, afectando la fotosintesis y la
temperatura. En el ecosistema de la CGSM, las concentraciones de SST histéricamente han
registrado valores muy por encima del valor de referencia utilizado para calidad de aguas superficial
con base en los SST en normativa internacional (agua aceptable valores > 150 mg/L; CONAGUA,
2015). En Colombia, se han documentado concentraciones igualmente elevadas en ecosistemas
estuarinos como el Golfo de Uraba que corresponde a un sistema estuarino de relevancia en el
Caribe, con valores superiores a 210 mg/L (Carrillo-Duran y Medina-Daza, 2019) y en otros sistemas
estuarinos del mundo, como en China, con valores que alcanzan hasta 474 mg/L (Wang et al., 2017).
Al igual que en la CGSM, estos ecosistemas tienen fuerte influencia fluvial y condiciones
hidrodindmicas favorables para la resuspension de sedimentos. En el caso particular de la CGSM, la
alta concentraciéon de SST esta determinada por el bajo nivel de profundidad (principalmente < 3,0
m) que favorece la resuspensidon de material particulado, asi como el aporte de agua del rio
Magdalena (rio que cubre el 24 % del territorio colombiano y alberga el 85 % de la poblacién; Pinzdn,
2024) y de los rios de la vertiente oriental de la SNSM (rio Fundacidn, rio Sevilla y rio Aracataca,
entre otros), que traen cargas considerables de sedimento (Restrepo et al., 2015).

En la estacion Boca de la Barra (zona 0), se registraron concentraciones de SST entre 17,2 mg/Ly
273 mg/L (Figura 4.1-23). En las estaciones de la zona 1, las menores concentraciones de STT se
presentaron en la desembocadura del rio Fundacién (1,65 mg/L — 17,30 mg/L) y los mayores en la
desembocadura del rio Aracataca (10,7 mg/L — 176 mg/L). En el cuerpo de agua principal (zona 2),
la concentracién de SST varié entre 1,6 mg/L — 140 mg/L. En el Complejo Pajarales (zona 3), los SST
fluctuaron entre 5,1 mg/L — 282 mg/L, siendo mayor los registros en la estacién Boca Cafio Aguas
Negras. Las mayores concentraciones de SST se registraron en las estaciones de la zona 5 y Cafio el
Torno (zona 6) en el mes de abril con valores de 393 mg/L y 333 mg/L, respectivamente; estos
valores se atribuyen al aporte directo de agua dulce del rio Magdalena que llega al sistema lagunar
de la CGSM por los cafios Aguas Negras y Clarin y al ser un rio que aporta una alta carga de
sedimentos (Restrepo et al., 2020).

Cabe mencionar que, durante el periodo evaluado, el 62 % de los registros de altas concentraciones
de SST (134 mg/L — 393 mg/L) se presentaron en meses con condiciones de época seca, lo cual se
relaciona con la resuspension de sedimentos producido por el viento, debido al bajo nivel de la
columna de agua que favorece la concentracion del material particulado (Restrepo y Restrepo,
2005). En mayo, agosto y septiembre 2025 (meses con condiciones de época lluviosa), se registrd
una disminucidn en las concentraciones de SST en el sistema (113 mg/Ly 251 mg/L).
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Figura 4.1-23. Concentracion de sélidos suspendidos entre octubre de 2024 a septiembre de 2025, en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

¢QUE CAMBIOS SE PRESENTARON EN LA CALIDAD SANITARIA DEL AGUA?

Los Coliformes Totales (CTT) y los Coliformes Termotolerantes (CTE) son indicadores ampliamente
utilizados para evaluar la contaminacién fecal en ecosistemas acuaticos, debido a su asociacién con
descargas de aguas residuales de origen humano y animal. Su sensibilidad para detectar deficiencias
en el saneamiento y variaciones rdpidas en la calidad microbioldgica del agua los hace esenciales en
los programas de vigilancia ambiental (Korajkic et al., 2018; Rochelle-Newall et al., 2015). La
presencia elevada de estos grupos bacterianos, se relaciona con la posible circulacién de patégenos
entéricos, los cuales pueden representar un riesgo para la salud publica (WHO, 2017; EPA, 2022).

78




S S

e

INFORME TECNICO FINAL 2025:

&N
&

rf - CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS ‘ 4 l Colombia 50% Mar
A | ——— ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS " ’*\ "
RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE o Ll

DE SANTA MARTA”

Durante el periodo comprendido entre octubre de 2024 y septiembre de 2025, los resultados de
CTT y CTE evidenciaron condiciones sanitarias recurrentemente inadecuadas en estaciones como
Boca de la Barra (Zona 0), desembocadura del rio Aracataca (Zona 1), Isla del Rosario y Tasajera
(Zona 2), asi como Boca Cafio Aguas Negras, Buenavista y Nueva Venecia (Zona 3). En estas
estaciones, al menos en el 70% de los meses evaluados se registraron concentraciones que
superaron el limite establecido para actividades de contacto primario (1000 NMP/100 mL; Logio =
3,0 para CTTy 200 NMP/100 mL; Logio = 2,3 para CTE; Minambiente, 2015), lo que confirma aportes
continuos de materia fecal en estos sectores del sistema (Figura 4.1-24; Figura 4.1-25).

Las concentraciones de CTT fluctuaron entre 1,8 NMP/100 mL (Logio = 0,25) y 160.000 NMP/100 mL
(Logio = 5,20; Figura 4.1-24). Los valores mas altos se registraron en las estaciones Boca Cafio Clarin,
Boca Rio Aracataca, Tasajera, Nueva Venecia, Centro CGSM y Boca Cafio Aguas Negras durante el
mes de abril, superando tanto el criterio para contacto primario como el establecido para
actividades de contacto secundario (5000 NMP/100 mL; Logie = 3,7; Minambiente, 2015).
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Figura 4.1-24. Concentracion de Coliformes Totales (CTT) en estaciones de la CGSM entre octubre de 2024 y

septiembre de 2025 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).

Las concentraciones de CTE variaron entre 1,8 NMP/100 mL (Logio = 0,25) y 54.000 NMP/100 mL
(Logio = 4,73; Figura 4.1-25). Los valores mas altos se registraron en las estaciones Boca de la Barra,
Isla del Rosario y Tasajera durante el mes de septiembre, reflejando que en el sistema lagunar
persisten condiciones sanitarias inadecuadas, asociadas principalmente a descargas domésticas sin
tratamiento y aportes fluviales.
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Figura 4.1-25. Concentracion de Coliformes Termotolerantes (CTE) medida en estaciones de la CGSM, entre octubre
de2024 y septiembre de 2025 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).

iQUE ESPECIES DE VIBRIO Y AEROMONAS POTENCIALMENTE PATOGENAS SE
ENCONTRARON EN EL AGUA Y PECES DE INTERES COMERCIAL EN LA CGSM?

El estudio de bacterias del género Vibrio y Aeromonas en sistemas estuarinos como la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) es esencial por su importancia sanitaria y ecoldgica. Diversas
especies de estos géneros son capaces de causar enfermedades gastrointestinales, infecciones en
piel y tejidos blandos, asi como brotes asociados al consumo de productos pesqueros contaminados
(Cabral, 2010; Janda & Abbott, 2010; Baker-Austin et al., 2018). Su presencia y proliferacién se ven
favorecidas por condiciones tipicas de ambientes estuarinos, como altos aportes de nutrientes,
variaciones en salinidad y temperatura, y zonas con baja renovacién hidrica, factores que facilitan
su persistencia en el ecosistema (Vezzulli et al., 2016; Calvo-Saad et al., 2025).
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En las muestras de agua analizadas, se aislaron 30 colonias presuntivas del género Vibrio, de las
cuales 90% correspondid a cepas de la especie V. cholerae, registrada en la mayoria de las estaciones
excepto en Boca Cafio Aguas Negras. Es importante sefalar que la deteccion de V. cholerae no
implica necesariamente la existencia de cepas toxigénicas asociadas a cdlera; sin embargo, su
persistencia ambiental evidencia condiciones propicias que favorecen su mantenimiento y
dispersion, especialmente en zonas influenciadas por aportes fluviales con alta carga de materia
organica. En cuanto al género Aeromonas, se aislaron 35 colonias presuntiva, de las cuales 34
correspondieron a la especie A. hydrophila, identificada en todas las estaciones (Figura 4.1-26).
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Figura 4.1-26. Especies de Vibrio y Aeromonas aisladas por cada estacion. Los nimeros en las barras indican el nimero
de cepas por las especies identificadas en cada estacion.

De los 78 peces de Lisa (Mugil incilis) analizados, se aislaron 65 colonias presuntivas de Vibrio spp.,
y se identificaron 53, de las cuales, el 100% correspondié a V. cholerae.

iQUE CAMBIOS SE PRESENTARON EN LOS NUTRIENTES INORGANICOS DISUELTOS
(ORTOFOSFATOS, NITROGENO AMONIACAL, NITRATOS Y NITRITO) Y LA CLOROFILA A?

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 derivados de actividades humanas
puede causar condiciones de eutrofizacidn, caracterizadas por el aumento de la concentracién de
materia orgdnica, la disminucién de la concentracién de oxigeno, incluso hasta llegar a condiciones
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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
alteralas dinamicas hidroldgicas y térmicas, impactando negativamente la calidad del agua y la salud
del ecosistema (Rodriguez-Rodriguez, 2015).

Durante el periodo evaluado (octubre 2024 a septiembre 2025), las concentraciones mas altas de
ortofosfatos se registraron en las zonas 1y 2, durante el mes de junio de 2025 (Figura 4.1-27). En la
zona 1, especificamente en las estaciones Desembocadura Rio Fundaciéon y Rio Fundacién, con
valores de 237y 249 pg P-PO,*/L, respectivamente. En la zona 2, la mayor concentracidn se registré
en la estaciéon Frente a Rio Fundacién, con un valor de 253 pg P-PO,*/L. Este comportamiento de
mayores concentraciones de ortofosfatos en las estaciones ubicadas en las zonas 1 y 2, ha sido
reportado en los ultimos seis (6) afios (INVEMAR, 2024c, 2023, 2022, 202143, 2021, 2019), lo cual se
atribuye a factores como la escorrentia desde las zonas agricolas aledafias y la erosion generada por
actividades agricolas en las areas circundantes, las cuales facilitan el ingreso de nutrientes al
complejo lagunar a través de lixiviacion (Aguirre et al., 2021).

En la estacion Desembocadura Rio Aracataca (zona 1), se presentaron dos picos durante el periodo
analizado, el primero en el mes de noviembre de 2024 (160 pg P-PO,*/L) y el segundo en mayo de
2025 (111 pg P-PO4*/L). Este patrdn coincide con lo reportado en los monitoreos octubre 2022 —
septiembre 2023 (INVEMAR, 2023) y octubre 2023 — septiembre 2024 (INVEMAR, 2024c),
manteniéndose una relacidon con meses de condiciones climaticas secas, en donde la reduccién del
caudal del rio probablemente favorece la resuspensién de sedimentos y motiva el aumento de la
concentracién de ortofosfatos en el agua (Carrera-Villacréz et al., 2018).

En el noroccidente de VIPIS (zona 6) las mayores concentraciones de ortofosfatos ocurrieron para
las estaciones Ciénaga El Loro y Ciénaga El Torno (Figura 4.1-27). En el caso de Ciénaga El Loro, los
valores mas altos se registraron en los meses de enero (157 pug P-PO,*/L) y marzo 2025 (140 ug P-
PO,>/L). Mientras que en Ciénaga El Torno, se presentaron para diciembre 2024 (210 pg P-PO,>/L)
y enero 2025 (192 pg P-PO,*/L). Estos valores fueron mayores a los observados en el periodo
octubre 2023 — septiembre 2024, cuando las concentraciones no superaron los 120 ug P-PO,*/L
(INVEMAR, 2024c). Por otro lado, las concentraciones observadas en las zonas 0, 3 y 5 se
mantuvieron dentro de los valores tipicos reportados para estuarios con baja influencia
antropogénica, es decir, menores a 100 ug P-PO,*/L (Reithmaier et al., 2021; Figura 4.1-27).
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Figura 4.1-27. Concentraciones de ortofosfatos medidas entre octubre 2024 a septiembre de 2025 en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

Las concentraciones de ortofosfatos registradas en junio de 2025
superaron los valores histdricos reportados en los ultimos cinco afios de

monitoreo para las estaciones Desembocadura Rio Fundacion, Rio
Fundacion y Frente Rio Fundacion, las cuales llegaron a 237, 249 y 253
ug P-PO4>/L, respectivamente.

El nitrégeno inorganico, en sus formas mas comunes (N-NH4*, N-NO, y N-NOjs’), tiene tanto origen
natural como fuentes antrdpicas (Alzate, 2019). La trasformacién de nitrégeno inorganico es un
proceso biogeoquimico crucial en los ecosistemas acudticos, especialmente en su interaccidn con el
fitoplancton (Paparazzo et al., 2013). Altas concentraciones de amonio pueden favorecer la
proliferacién de floraciones algales, caracteristicas de los estuarios (INVEMAR, 2023).

En el periodo de analisis (octubre 2024 — septiembre 2025), las concentraciones mas altas de
nitrogeno amoniacal (N-NH,4*) se registraron para las zonas 1y 2, en las estaciones Desembocadura
Rio Sevilla, Frente a Rio Sevilla y Rio Sevilla, con valores de 665, 663 y 596 pg N-NH*/L,
respectivamente, durante el mes de junio 2025 (Figura 4.1-28). En la zona 0, se registré una
concentracién de 153 pg N-NH4*/L en el mes de marzo 2025. En la zona 3, las concentraciones mas
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altas se reportaron para La Ye en diciembre 2024 (129 pug N-NH4*/L) y abril 2025 (106 pug N-NH4*/L),
y para Nueva Venecia en junio 2025 (121 pg N-NHz*/L). En tanto que para la zona 6, se presentd una
concentracion ligeramente alta en Ciénaga El Torno durante el mes de diciembre 2024 (78,6 ug N-
NHz*/L). Las concentraciones registradas en el mes de junio de 2025 para las estaciones ubicadas en
los rios provenientes de la SNSM fueron mayores a las registradas en el periodo octubre 2023 —
septiembre-2024, (INVEMAR, 2024c) y estan relacionadas a descargas de aguas que provienen de
actividades agricolas y domésticas (Camargo y Alonso, 2006; Brennan et al., 2021; Dong y Kuang
2024).

En la zona 5 las concentraciones de nitrégeno amoniacal fueron inferiores a 70 pg N-NH4*/L. Si bien
estos valores han sido descritos como caracteristicos de estuarios con baja contaminacion y limitada
influencia antropogénica segun Day et al. (1989) y Fraile et al. (1991), en sistemas con alta
intervencién humana como lo es la zona 5, las concentraciones observadas podrian estar
relacionadas a una rapida transformacién biogeoquimica del amonio, favorecidas por condiciones
oxigenadas y temperaturas altas, y consecuentemente por su asimilacion preferencial por parte de
fitoplancton y macrdfitas acuaticas (Shi et al., 2025). Concentraciones superiores a este valor, 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 4.1-28. Concentraciones de nitrogeno amoniacal entre octubre de 2024 — septiembre 2025 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).
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La concentracion mas alta de nitratos se registro en el mes de abril en la estacion Boca Cafio Aguas
Negras, alcanzando un valor de 461 pug N-NOs7/L (Figura 4.1-29), el cual superd ligeramente el valor
maximo registrado (445 pg N-NOs/L) en el monitoreo del periodo octubre 2023 — septiembre 2024
para la misma estacién (INVEMAR, 2024c). Como se ha documentado, en los ultimos tres (3) afos,
este valor, se asocia a la ocurrencia de procesos de nitrificacion microbiana, relacionados con la
descomposicion de la materia organica, que se favorecen por las condiciones climaticas secas que
generan estancamiento en el cuerpo de agua y reducen el flujo hidrico (Tuchkovenko y Calero,
2003). En estas condiciones, las bacterias convierten el amonio en nitrito y posteriormente en
nitrato como parte de su metabolismo, por lo que, al haber menor dilucién y renovacion del agua,
la concentracidn de estos compuestos nitrogenados se acumula progresivamente en el sistema de
la CGSM.

Las concentraciones de nitratos en las diferentes zonas de la CGSM presentaron variaciones
marcadas a lo largo del afo, reflejando tanto variabilidad estacional como impactos antrépicos y
naturales. En la zona 1, las mayores concentraciones se registraron en la estacion Desembocadura
Rio Aracataca, donde se presentaron picos en los meses de octubre 2024 (143 pug N-NOs7/L), enero
(139 pg N-NOs7/L), julio (167 pg N-NOs7/L) y septiembre 2025 (161 pug N-NOs7/L). Estos valores
superaron los reportados en el monitoreo del periodo octubre 2023 — septiembre 2024 (INVEMAR
2024c). En la zona 3, la mayor concentracion se observé para la estacién Boca Cafio Aguas Negras,
registrandose un valor de 461 pg N-NOs7/L en el mes de abril 2025, seguida de Nueva Venecia con
257 ug N-NOs/L en el mes de octubre 2024. En la zona 5, las concentraciones registradas fluctuaron
entre 139 y 459 ug N-NOs7/L; especificamente, el mayor valor se observé para Boca Cafio Clarin para
el mes de marzo 2025 (459 ug N-NOs7/L); y en la estacion Cafio Clarin km-15, se registrd un valor
maximo de 302 pg N-NOs7/L en el mes de abril 2025. En la zona 6, las mayores concentraciones se
registraron en el Cafio El Torno, con valores de 368 y 187 ug N-NOs7/L para los meses de octubre
2024 vy abril 2025, respectivamente (Figura 4.1-29). Estos datos del monitoreo reflejan las
variaciones hidroldgicas estacionales, factor clave en la dinamica de nitratos en los sistemas
estuarinos (Tay et al., 2011; Grande et al., 2023).

Durante el periodo evaluado, la mayor concentracion de nitratos se
reporté en la estacion Boca Cafio Aguas Negras (461 ug N-NOs/L),

superando ligeramente lo reportado para la estacion durante el periodo
octubre 2023 — septiembre 2024.
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Figura 4.1-29. Concentraciones de nitratos entre octubre de 2024 - septiembre 2025 en el agua superficial de 28
estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

La mayor concentracion de nitritos se registré para la estacion Ciénaga El Torno durante el mes de
noviembre 2024, alcanzando un valor de 48,0 ug N-NO>/L, seguida de Boca Cafio Aguas Negras con
10,3 pg N-NOy /L en el mes de septiembre 2025 (Figura 4.1-30). El comportamiento en la estacion
Ciénaga El Torno fue similar al observado en el periodo octubre 2023 — septiembre 2024, en el cual
se registré una concentracion de 48,8 N-NO, /L (INVEMAR, 2024c, 2023). En la estacién Boca Cafio
Aguas Negras, se evidencia un incremento respecto a la concentracion maxima registrada en el
periodo 3023 - 2024 (4,18 N-NO,/L) (INVEMAR, 2024c).

A diferencia del amonio, los nitritos suelen ser menos preferidos por parte del fitoplancton, por lo
cual, cuando se encuentran en altas concentraciones, tiende a acumularse en el medio y podria ser
toxico para diversos organismos acuaticos (Camargo y Alonso, 2006; Mahmud et al., 2020). En las
estaciones monitoreadas en el periodo 2024 - 2025, el 59% de las concentraciones se encontraron
por debajo del limite de cuantificacion del método analitico empleado por el LABCAM (0,7 pg N-
NO,/L). En tanto que, del total de datos cuantificados, el 97% su concentracién fue inferior a 10 pg
N-NO/L (Figura 4.1-30).

87



N
INFORME TECNICO FINAL 2025: ‘fj‘%
+49%" (CORPAMAG ) “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS  \\\gn el [colombis scs war
D — — - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS "‘)?‘E(" “ VAR | oA}
oS sebing o) RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE o Ll
DE SANTA MARTA”

Zona 0 Zona 1
-~ 50 -~ 50
=".4D :"'40
) )
z
2w 2
220 220
£10 £ R x
z, s B Z ol 8 a0 §Fn g f g g B g8
act | now | dic | ene [ ten [ mar | abr [may| jun | jur | ago | sep oct [ now | dic [ ene [ teb [ mar | abr [may [ jun | ju | ago | sep
2024 2025 2024 2025
++@- Boca de La Barra ~@-D Rio A t =@ D Rio
Desembocadura Rio Sevilla  «+#:: Rio Fundacién
- Rio Sevilla
Zona 2 Zona 3
550 550
&40 &40
I ; 30
220 22
ERUR I 210 - ..
Z, - 2 0l Bugeann B, -t
oct | nov | dic |ene | feb rna;‘] abr [may | jun | jul | age | sep oct I nov ‘ dic anel feb | marl abr N may‘ jun | jul ‘ ago | sep
2024 2025 2024 2025
-+ Isla del Rosario --m--Tasajera Thtulo del sje
++=++ Boca del Cafio Grande --#--Centro CGSM |- Boca Cafio Aguas Negras-- @-- Buenavista
+-@--Frente a Rio Aracataca -~ © - Frente a Rio Fundacion -=¢ - Ciénaga La Ahuyama --@--Ciénaga La Luna
¢ Frente a Rio Sevilla 4 Rinconada &+ Ciénaga La Redonda w#e-laYe
@+ Nueva Venecia
Zona 5 Zona &
_50 50 a
§~40 340
z
I 22
220 22
g 210 a
zZ a a ® Z,l1e B
o:llmwldi: ene‘leb‘mar‘abrlmayljunl]u\|ago‘sep mlnw[mc enelleb‘mar‘abrlmayljunljul’ngo‘sep
2024 2025 2024 2025
B Cafio Clarin km-15 @ Boca Caiio Clarin O Cafio El Torno + Ciénaga Poza Verde
@ Ciénaga El Loro e Ciénaga El Torno

--a&--Ciénaga Las Piedras

Figura 4.1-30. Concentraciones de nitritos entre octubre de 2024 - septiembre 2025 en el agua superficial de 28
estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM.

Ciénaga El Torno continua siendo la estacion con la mayor concentracion

de nitritos reportada en el drea de estudio.
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La concentracién de clorofila a fluctuoé entre < 0,07 ug/L — 154 pg/L (Figura 4.1-31), de acuerdo con
los rangos propuestos por la OCDE, 1982 (en Lépez y Madrofiero, 2015), predominaron condiciones
eutroéficas en el 36 % de las estaciones monitoreadas, seguido de las condiciones hipertrdéficas (25
%), condiciones mesotrdéficas (20 %) y por ultimo oligotréficas (19 %). La clorofila a es una medida
indirecta de la biomasa de fitoplancton (produccidn primaria) y a su vez es un indicador del grado
de eutrofizacién de un sistema (Shi et al., 2022)
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Figura 4.1-31. Concentraciones de clorofila a entre octubre de 2024 y septiembre de 2025 en el agua superficial de 28
estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM. Escala de color de fondo representa condiciones oligotréficas (banda
celeste: 1,0 — 2,5 pg Chl a/L), mesotréficas (banda naranja: 2,5 — 7,9 ug Chl a/L), eutréficas (banda amarilla: 8,0 — 25,0
ug Chl a/L) e hipertroéficas (banda rosa: >25,0 ug Chl a/L) (segun la clasificaciéon propuesta por la OCDE, 1982 /en:

Lépez y Madroiiero, 2015).
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En la Boca de la Barra (Zona 0), las concentraciones de clorofila a, mostraron menor variabilidad con
respecto al 2024 (<0,07 pg/L - 51,8 pg/L; (INVEMAR, 2024c), indicando condiciones mesotrdéficas en
abril 2025 e hipertréficas en los meses de noviembre 2024 y mayo y septiembre 2025 (7,64 pg/L —
43,7 ug/L respectivamente). Para esta estacidn, predominaron las condiciones eutrdéficas con el 64
% de los reportes (Figura 4.1-32). Para las estaciones de los rios provenientes de la SNSM (zona 1),
las concentraciones de clorofila a indicaron que en el 52 % de las estaciones se presentaron
condiciones oligotréficas (<0,07 pg/L — 2,14 ug/L), principalmente en diciembre 2024, junio 2025
(meses con condiciones de época seca) y agosto 2025 (mes con condiciones lluviosas). No obstante,
en la estacion Rio Sevilla, en el mes de abril (mes con menor porcentaje de precipitacion en el
departamento), se registraron condiciones hipertrdéficas, debido a la alta concentracién de clorofila
a (154 pg/L); relacionado a la escasa precipitacién durante ese mes (abril 2025) que reduce la
dilucion del agua, y favorece la acumulacién de nutrientes y el aumento de la biomasa
fitoplancténica. Asi mismo, coincide con lo reportado por Sanchez et al. (2011), quienes mencionan
que la comunidad fitoplancténica de la desembocadura del rio Sevilla incrementa su abundancia en
la época seca entre marzo y abril; y en lo reportado por INVEMAR (2024c) en los que se registran
mayores concentraciones de microalgas durante la época seca.

En las estaciones del cuerpo de agua principal (zona 2), predominaron las condiciones hipertréficas
y eutroficas durante todo el periodo evaluado (con 44 % y 39 % de los reportes de las estaciones,
respectivamente;Figura 4.1-32). En el Complejo Pajarales (zona 3), el 20 % de los registros de
clorofila mostraron condiciones oligotréficas (<0,07 pg/L) y el 29 % condiciones hipertréficas (120
ug/L), presentandose el mayor registré en Nueva Venecia en marzo 2025, lugar donde se registré el
aumento de otras variables como OD y temperatura.

En las estaciones de Cafio Clarin (Boca y Km-15), se registraron concentraciones de clorofila a <0,07
pg/L en abril 2025, condiciones mesotrdficas y eutrdficas (4,0 ug/L — 10,7 pg/L) en octubre —
diciembre 2024 y marzo 2025. En las estaciones de la zona 6, predominaron las condiciones
eutrdficas (8,5 ug/L— 21,40 pg/L).
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Figura 4.1-32. Porcentajes de condiciones tréficas en los registros entre octubre 2024 y septiembre 2025 en el agua
superficial de 28 estaciones ubicadas en seis zonas de la CGSM. Escala de color representa condiciones oligotroficas
(celeste: 1,0 — 2,5 pg Chl a/L), mesotroéficas (naranja: 2,5 — 7,9 pg Chl a/L), eutréficas (amarilla: 8,0 — 25,0 pug Chl a/L) e
hipertroéficas (rosa: >25,0 pug Chl a/L) (segun la clasificacion propuesta por la OCDE, 1982 /en: Lépez y Madroiiero,
2015).

91



INFORME TECNICO FINAL 2025:

&N
s,

E’ PY ( CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS  \{{\gees: Colombia 50% Mar
o 1 ’r D —-— —— - ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS " ’* "
T —— - RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE o Ll

- -

DE SANTA MARTA”

iQUE COMPORTAMIENTO PRESENTARON LOS METALES CADMIO (CD), COBRE (CU),
CROMO (CR), NIQUEL (NI), PLOMO (PB), ZINC (ZN) Y MERCURIO (HG), EN MATERIAL
PARTICULADO Y SEDIMENTOS DE LA CGSM?

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) esta influenciada por las descargas del Rio Magdalena,
que recibe desechos directos como indirectos en su recorrido por 11 departamentos, lo cual
deteriora la calidad hidrica del afluente (Ortiz-Romero et al., 2015), por lo cual su descarga en la
CGSM altera la calidad de su agua. Dentro de los contaminantes que aporta la descarga del rio
Magdalena, variando las concentraciones de metales pesados al ser un fluente con alta carga de
este tipo de contaminantes y otros compuestos (Tejeda-Benitez et al., 2016).

No obstante, la CGSM experimenta cambios constantes de salinidad, temperatura y pH del agua, los
cuales inciden directamente en la acumulacidn de metales pesados en el material particulado del
agua agua y en los sedimentos (INVEMAR, 2023). Algunos metales como cobre, niquel y zinc son
esenciales para la biota, pero en altas concentraciones pueden ser tdxicos, otros metales al no ser
esenciales, como el cadmio, cromo, plomo y mercurio, en bajas concentraciones tienen efectos
toxicos, representando riesgos para la fauna y salud de los ecosistemas (Beltrame et al., 2009). La
contaminacién por metales pesados en ambientes acuosos, es un problema a nivel mundial debido
a sus efectos tdxicos y capacidad de acumulacidn a través de la cadena alimentaria (Deepak, 2016).
Por ello, monitorear continuamente estos contaminantes proporcionan indicadores Utiles para
predecir el impacto sobre los ecosistemas y la acumulacién en organismos (Jeon et al., 2021).

Metales en material particulado en agua.

Naturalmente en los cuerpos de agua, existe variedad de formas quimicas o especies de metales
que, segun su distribucion, influyen en la reactividad, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los
metales en los organismos acuaticos (Wang et al., 2014).

El monitoreo de metales pesados se realizé bimestralmente en el periodo comprendido entre
octubre 2024 - septiembre 2025, donde se evaluaron las concentraciones de cadmio (Cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), obteniendo valores inferiores a los limites de
cuantificacion empleados por LABCAM del INVEMAR (Cd: 6,25 pg/L; Cu: 12,5ug/L; Cr: 12,5ug/L; Ni:
37,5ug/L; Pb: 37,5ug/L; Zn: 12,5ug/L). Desde el afio 2016 hasta el presente, las concentraciones de
estos metales han estado por debajo de los LM del método usado por INVEMAR, excepto en enero
de 2023, cuando las concentraciones del zinc alcanzaron valores de 42,7 y 27,9 pg Zn/ INVEMAR
(2021b, 2022 y 2023). El aumento de las concentraciones de zinc en los cuerpos de agua, provienen
de los aportes de aguas residuales de las industrias textil, de plastico, electrénica y de la mineria.

A pesar que los niveles de concentracidn de metales en material particulado en agua se han
mantenido contantes en los ultimos afos, los programas de monitoreo son herramientas que
permiten conocer su distribucidn espacial; asi como el impacto sobre el recurso hidrico y los riesgos
que puedan presentar a la biota por su elevada toxicidad.
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Mercurio (Hg) total en agua

Durante el periodo de monitoreo (octubre 2024 a septiembre 2025), las concentraciones de
mercurio estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método empleado por LABCAM del
INVEMAR (0,30 pg Hg/L), con excepcidn de las estaciones Rio Fundacidn en marzo de 2025 y Boca
de la Barra en septiembre de 2025, donde se registraron concentraciones de mercurio de 1,16 y
0,318 pg Hg/L, respectivamente. Las concentraciones histéricas de mercurio en la CGSM reportadas
hasta la fecha, han estado por debajo del LCM (INVEMAR, 2023, 2022). Si bien es cierto, la presencia
de mercurio en un ecosistema acudtico puede ocurrir de forma natural, producto de depdsitos
minerales o eventos como incendios forestales, actividad volcanica o degradacion de la corteza, las
actividades antrépicas artesanales o industriales relacionadas con la mineria o la quema de carbén
pueden producir su liberacién (Spencer et al., 2018; Hylander y Meili, 2003), por tal motivo, realizar
monitoreos ininterrumpidos permite detectar cambios en su concentracidon que permitan generar
reportes y alertar ante un incremento que pueda poner en riesgo la biota.

En contraste a los reportes histdricos, en el 2025 se cuantificaron

concentraciones de mercurio total en agua para las estaciones Rio
Fundacion en marzo y Boca de la Barra en septiembre.

Metales biodisponibles y totales en sedimentos.

Los metales pesados se originan naturalmente del proceso de meteorizacién de las rocas, sin
embargo, sus concentraciones aumentan principalmente por las descargas industriales (Zhang et
al., 2022), aunque en Colombia, los reportes mas comunes de contaminacion estan vinculados a la
agricultura, industria y mineria (Pabdn et al., 2020).

Los sistemas delta estuarinos se caracterizan por ser zonas con abundantes recursos naturales,
disponer de climas favorables y ubicaciones estratégicas, sustentando los asentamientos humanos
y desarrollo socioeconémico (Cai et al., 2025). Durante las dos ultimas décadas, la CGSM ha
soportado multiples presiones antrépicas y naturales, cambiando los aportes hidricos y transporte
de sedimentos, que han deteriorado la calidad del agua por incrementos en concentraciones de
nutrientes inorganicos, clorofila a, fitoplancton y metales pesados (INVEMAR, 2023). La evaluacion
de los metales pesados ha cobrado relevancia en los ultimos afios, ya que no son biodegradables y
tienen la capacidad de bioacumularse en las redes troficas (Zhi_et al., 2023), generando
preocupacion a nivel global por su presencia en los ecosistemas estuarinos (Xavier et al., 2020; Aali
et al., 2024). La toxicidad de los metales, depende de los niveles de concentracidn y su reaccién con
otros factores del entorno (Caporale y Violante, 2016). Estos, pueden ser retenidos por sedimentos
y materia orgdnica, disminuyendo su concentraciéon en la columna de agua, sin embargo, las
fluctuaciones ambientales que experimenta la CGSM podrian incrementar su concentracién y
biodisponibilidad, puesto que, cambios en el pH, potencial redox, salinidad, carbonatos,
temperatura entre otros, podrian liberarlos (Aguirre et al., 2021).
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Cadmio

Se registraron concentraciones de cadmio biodisponible en las estaciones de Boca de Cafio Clarin
en marzo de 2025 (1,33 pg Cd/g) y Boca de Cafio Aguas Negras en septiembre de 2025 (1,67 pg
Cd/g). Para las estaciones Boca de la Barra, Rio Fundacidn, Rinconada, Centro CGSM, Ciénaga la Luna
y Ciénaga Poza Verde, los niveles de cadmio biodisponible se mantuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método empleado por el LABCAM del INVEMAR (1,25 pg Cd/g p.s) durante los
meses de monitoreo. Por otra parte, para las estaciones evaluadas a lo largo del periodo, los niveles
de cadmio total fueron inferiores al limite de cuantificacién del método empleado por el LABCAM
del INVEMAR (12,5 pg Cd/g).

Cobre

Las concentraciones de cobre biodisponible fluctuaron entre <2,5 y 24,2 ug Cu/g, las mas altas se
registraron en la estacidén Boca Cafio Aguas Negras en los meses de noviembre 2024 (20,1 ug Cu/g),
enero (24,2 pg Cu/g) y septiembre (23,7 pug Cu/g) del 2025. Las concentraciones de cobre total
fluctuaron entre <5y 44 ug Cu/g; en las estaciones de Boca Cafio Aguas Negras, Boca de Cafio Clarin,
Ciénaga Poza Verde, Rio Fundacién, Rinconada, Ciénaga la Luna y Centro CGSM (en el mes de
septiembre de 2025), las concentraciones de este metal superaron el valor de referencia TEL (18,7
ug Cu/g; Bucham, 2008), valores que potencialmente podrian tener efectos negativos para la biota
del ecosistema; su presencia se encuentra asociada al uso de agroquimicos, descargas de la industria
textil y galvanoplastia (INVEMAR, 2023). La Unica estacién en donde las concentraciones de cobre
total se encontraron por debajo del limite de cuantificacién (5,00 ug Cu/g, Figura 4.1-33) fue Boca
de la Barra.
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Figura 4.1-33. Concentraciones de Cobre (Cu) biodisponible y total en sedimentos entre noviembre de 2024 y
septiembre de 2025, en ocho estaciones de monitoreo ubicadas en la CGSM. Linea negra corresponde al valor de
referencia (TEL-Threshold Effect Level) por debajo del cual es poco probable que ocurran efectos bioldgicos adversos
(Buchman, 2008).
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Cromo

Las concentraciones de cromo biodisponible se registraron en las estaciones Boca de Cano Clarin en
el mes de noviembre del 2024 (2,7 ug Cr/g); y Boca de Cafio Clarin (3,4 pug Cr/g) y Ciénaga Poza Verde
(4,23 pg Cr/g) en el mes de marzo de 2025; asi como en el Rio Fundacidn en el mes de julio de 2025
(3,58 pg Cr/g). Para las restantes estaciones los valores de cromo biodisponible se encontraron por
debajo del limite de cuantificacién del método empleado por el LABCAM del INVEMAR (2,5 ug Cr/g).

Las concentraciones de cromo total oscilaron entre <25,0 y 110,0 ug Cr/g (Figura 4.1-34), con una
marcada tendencia de aumento entre la época lluvias (noviembre) y la época seca (enero-marzo), y
una posterior disminucién en la época de transicion (mayo a septiembre). Las mayores
concentraciones de cromo total se registraron en las estaciones de Boca de Cafio Aguas Negras,
Boca Cafio Clarin, Ciénaga Poza Verde y Rio Fundacidn, en las cuales la concentracidn de cromo total
supero el valor de referencia TEL (52,3 ug Cr/g; Buchman, 2008), que indica una probabilidad de
riesgo para la biota ante su continua presencia. Es importante destacar que el cromo se precipita
rapidamente en los sedimentos o puede ser tomado por plantas acuaticas como H. verticillata, la
cual cuenta con capacidad de almacenar este tipo de metales presentes en los sedimentos (Sanyal
et al., 2015; Lafabrie et al., 2013).

Cromo total
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Figura 4.1-34. Concentraciones de Cromo (Cr) total en sedimentos medidos entre noviembre de 2024 y septiembre de
2025, en ocho estaciones de monitoreo ubicadas en la CGSM. Linea negra corresponde al valor de referencia TEL
(Threshold Effect Level) por debajo del cual es poco probable que ocurran efectos bioldgicos adversos (Buchman,

2008)
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Niquel

Las concentraciones de Niquel biodisponible se registraron en la estacidon Ciénaga Poza Verde en
marzo de 2025 (7,52 pg Ni/g) y Boca de Cafio Aguas Negras en septiembre de 2025 (7,71 pg Ni/g).
en los otros meses del periodo de monitoreo 2024 — 2025, en las estaciones Boca de la Barra, Rio
Fundacion, Rinconada, Centro CSM, Ciénaga la Luna y Boca Caio Clarin, el Niquel biodisponible se
mantuvo por debajo del limite de cuantificacidon del método empleado por el LABCAM INVEMAR
(7,50 pg Ni/g). Las concentraciones de Niquel total en todas las estaciones, durante todos los meses
del monitoreo estuvieron por debajo al limite de cuantificacion del método empleado por el
LABCAM (75,0 pg Ni/g), manteniendo el comportamiento de lo reportado por INVEMAR (2023).

Plomo

Las concentraciones cuantificables de plomo biodisponible se registraron en Boca de Cafio Aguas
Negras (9,3 ug Pb/g) y Ciénaga Poza Verde en enero de 2025 (7,91 pg Pb/g), Boca de Cafio Clarin en
los meses de marzo (9,12 ug Pb/g) y septiembre de 2025 (8,75 ug Pb/g). En las estaciones restantes,
la concentracion de plomo biodisponible estuvo por debajo del limite de cuantificacidon del método
empleado por el LABCAM INVEMAR (7,50 ug Pb/g). Los resultados de plomo total fluctuaron entre
<15,0y 29,6 ug Pb/g. Los valores mas altos se registraron en las estaciones Boca de Cafio Clarin (29,6
ug Pb/g), Ciénaga Poza Verde (27,4 ug Pb/g) y Boca de Cafio Aguas negras (25,3 pug Pb/g). En el
analisis histérico, el plomo total solamente superé el valor de referencia TEL, en la estacion
Rinconada (37,6 ug Pb/g), en noviembre del 2018 (INVEMAR, 2019).

Zinc

Las concentraciones de zinc biodisponible fluctuaron entre <2,5 y 58,6 ug Zn/g (Figura 4.1-35), sin
observarse una tendencia entre épocas climaticas. Los valores mds altos fueron registrados en las
estaciones de Boca de Cafio Aguas Negras (59,5 ug Zn/g), Boca de Cafio Clarin (40,8 ug Zn/g) y
Ciénaga Poza Verde (32,2 ug Zn/g). Las concentraciones de zinc total variaron entre 31,9y 178,0 ug
Zn/g. En las estaciones Boca de Cafio Aguas Negras, Boca de Cafio Clarin y Ciénaga Poza Verde, las
concentraciones de zinc superaron el valor de referencia TEL (124 ug Zn/g; Buchman, 2008), el cual
indica que es probable que la presencia de este metal implique riesgos para la biota del ecosistema
(Fu et al., 2016).
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Figura 4.1-35. Concentraciones de Zinc (Zn) biodisponible y total en sedimentos entre noviembre de 2024 y
septiembre de 2025, en ocho estaciones de monitoreo ubicadas en la CGSM. Linea negra corresponde al valor de
referencia (TEL-Threshold Effect Level) por debajo del cual es poco probable que ocurran efectos bioldgicos adversos
(Buchman, 2008).
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Mercurio

Las concentraciones de mercurio total mostraron una tendencia de aumento en el periodo
noviembre de 2024 a enero de 2025, con variaciones entre <0,003 - 0,11 pg Hg/g, presentandose
en la estacién Boca de Caiio Agua Negras la mayor concentracion de mercurio para ese periodo
(Figura 4.1-36). El aumento de las concentraciones se produce hacia la época seca 2025 (enero-
marzo) (Figura 4.1-37). Posteriormente, en el mes de mayo, las concentraciones de mercurio
disminuyen, seguido nuevamente de un incremento en la finalizacion de la época seca (julio) y
tendencia de aumento en la época lluviosa (septiembre), obteniendo concentraciones entre <0,003
— 0,12 pug Hg/g, presentandose la mayor concentracion de mercurio en la estaciéon Boca de Cafio
Aguas Negras. Cabe resaltar que durante el periodo de monitoreo 2024 — 2025, en ninguna estacion
se registraron concentraciones que sobrepasaran el valor de referencia TEL (0,130 pg Hg/g;
Buchman, 2008) a partir del cual se generan efectos para la biota.

Mercurio total
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Figura 4.1-36. Concentraciones de Mercurio (Hg) total en sedimentos entre noviembre de 2024 y septiembre de 2025,
en ocho estaciones de monitoreo ubicadas en la CGSM. Linea corresponde al valor de referencia (TEL-Treshold Effect
Level) por debajo del cual es poco probable que ocurran efectos biolégicos adversos (Buchman, 2008).

Los niveles historicos de mercurio en la CGSM en el periodo comprendido 2016 al 2025 (Figura
4.1-37), muestran un incremento a partir de los meses de septiembre hasta marzo, donde a partir
este disminuye su concentracion, con excepcién del afio 2023, cuando las concentraciones mas altas
de Hg se registraron en el mes de julio.
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Figura 4.1-37. Promedio de concentraciones histdricas de Mercurio (Hg) total en sedimentos entre enero de 2016 y
septiembre de 2025 en la CGSM.

¢QUE COMPORTAMIENTO PRESENTO EL MERCURIO EN PECES DE INTERES COMERCIAL EN
LA CGSM?

La contaminacidn por mercurio (Hg) se ha convertido en preocupacién publica a nivel internacional,
debido a su elevada toxicidad, y a su capacidad de bioacomularse en los organismos vy
biomagnificarse a través de las redes tréficas, causando impactos tdxicos por el consumo de
alimentos contaminados con este metal.

En el periodo monitoreado (2024 —2025), se analizaron un total de 68 individuos de la especie Mugil
incilis (lisa) que es uno de los peces que se comercializan en la CGSM. Las concentraciones de Hg
total en estos organismos oscilaron entre 5,68 + 2,42 y 11,11 * 1,29 ng Hg/g p.f. (Figura 4.1-38),
concentraciones similares a los reportes histdricos (desde febrero de 2016 hasta septiembre de
2024; INVEMAR, 2024c). Aunque en el 2019 y 2023, se registraron concentraciones de mercurio con
valores maximos de 71,3 £ 4,94y 152,26 + 124,70 ng Hg/g p.f., respectivamente.
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Figura 4.1-38. Concentraciones histdricas promedio de mercurio total en organismos (peces) de la Ciénaga Grande de
Santa Marta, periodo febrero 2016 — julio 2025. Especie analizada Mugil incilis (lisa).

Debido a que se debe garantizar la seguridad en el consumo de peces, los resultados obtenidos se
compararon con los limites maximos permisibles de concentracion de Hg establecidos por el
Ministerio de Salud y Proteccién Social para productos pesqueros que tienen como finalidad el
consumo humano (500 ng Hg/g p.f.; MinSalud, 2012). Las concentraciones de Hg registradas en los
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peces muestreados no superan el limite permisible (Figura 4.1-39), por lo cual el consumo de estos
peces no suponen un riesgo para la salud humana.

>
9,80

11,11

14 -

Mayo Julio
2025

Promedio de concentracion (ng Ha/g p.f.)

B Salamanca @EPajarales

Figura 4.1-39. Concentraciones promedio de mercurio total en organismos (peces) de la CGSM adquiridos en el
Complejo Pajarales y Salamanca, periodo noviembre 2024 - julio 2025. Especie analizada Mugil incilis (lisa).

Las concentraciones de mercurio en Mugil incilis no superaron el valor

madximo permisible establecido por MinSalud (2012) para productos de
pesca de consumo humano (500 ng Hg/g p.f.).

4.1.3.Evaluacidon general de la calidad del agua y del sedimento en la Ciénaga Grande
de Santa Marta

El andlisis de componentes principales (ACP) aplicado a variables medidas en aguas de la CGSM,
permitié evidenciar tendencias claras y agrupaciones entre las seis zonas de estudio (Figura 4.1-40),
lo cual fue validado a partir del test de normalidad multivariado (p-valor <0,05). Las variables mas
influyentes o responsables de la calidad de agua correspondieron a pH, oxigeno disuelto (OD),
temperatura (TEM), Clorofila a (CLA), salinidad (SAL), sélidos suspendidos totales (SST),
transparencia (TRA) y ortofosfatos (P-PO.*).

El primer componente principal (PC1) explicé el 30,1% de la varianza total de los datos, en el cual se
observé un predominio de pH, OD, TEM, CLA, SAL y SST, reflejando la fuerte influencia de estas
variables en el periodo evaluado (Figura 4.1-40). Estas variables dominaron principalmente las
caracteristicas del cuerpo de agua en las zonas 0, 2 y 3, con excepcion de los SST, cuya relevancia
fue mayor para la zona 6. Este comportamiento coincide con lo reportado en el periodo 2023 -2024,
en el cual las mismas variables influyeron las caracteristicas de las zonas 0, 2 y 3 (INVEMAR, 2024c).
No obstante, en el periodo actual, se identifica una relacion mas estrecha en las variables
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responsables por la similitud de las caracteristicas ambientales, destacdndose incluso un
solapamiento entre estas zonas.

El segundo componente principal (PC2) explicé el 19,5% de la variacién total de los datos, siendo las
variables mas influyentes TRA, CLA, SAL y pH. En la zona 1 predomind la influencia de P-PO,* y N-
NH.*, en la zona 5 de los N-NOs" y en la zona 6 de N-NO y TRA (Figura 4.1-40).

En términos generales el ACP separa las zonas que presentaron condiciones ambientales
relacionadas a un sistema donde dominan variables como salinidad, alta oxigenacion, pH y CLA, de
otro en el cual predominan altas cargas de nutrientes inorganicos y sélidos en suspensién. En lo que
respecta a la salinidad, este comportamiento es tipico de areas préximas al mar, que es
particularmente el caso de la zona 0 (Boca de la Barra) y algunas estaciones de la zona 2 (Tasajera e
Isla del Rosario). La afinidad de la zona 3 con las variables de OD, CLA, TEM y pH podria mantener
relacidon con el excesivo crecimiento de macréfitas y aumento de fitoplancton (alta produccion
primaria), las cuales durante el dia ocasionan incrementos en el OD producto de la fotosintesis y en
consecuencia aumentos en los niveles de pH. Mientras que las zonas 1, 5 y 6 mantuvieron mayor
afinidad con variables caracteristicas de procesos de descomposicion de la materia orgdnica, como
son los nutrientes inorgdnicos disueltos (P-PO4>, N-NH4*, N-NOs™y N-NOy).

La prueba Kruskal Wallis mostrd diferencias significativas entre zonas en las concentraciones de los
pardmetros 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.

Analisis de Componentes Principales

TRA

PC1(30,1%)

Figura 4.1-40. 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), Cafio
Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6).
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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*

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

Clorofila a (CLA) <0,05*

Temperatura <0,05*

- Ortofosfato (P-PO4*) <0,05*
‘% Amonio (N-NHa) <0,05%*
s Nitrato (N-NOs’) <0,05*
= Nitrito (N-NOz') <0,05*

El andlisis de correlacidn de las variables fisicoquimicas, nutrientes y microbioldgicas evidencié un
patréon integrado que relaciona los procesos de produccidén primaria, la carga de nutrientes vy la
dindmica microbiolégica con la calidad del agua en las zonas estudiadas. Se observaron
correlaciones positivas relativamente altas entre el pHy el OD (r=0,69), asi como entre los SST y los
N-NOs™ (r=0,66), lo que sugiere una fuerte influencia de la actividad fotosintética y de aportes
continentales o posibles procesos de resuspension en el cuerpo de agua. En linea con lo anterior,
las correlaciones positivas entre la CLA y el pH (r=0,66), asi como entre el OD y la CLA (r=0,44),
indican que la produccidon primaria podria estar ejerciendo control sobre los procesos de
oxigenacion y el equilibrio acido-base del sistema. En tanto que las correlaciones moderadas entre
los P-PO,>y N-NO,. (r=0,49), reflejan procesos de mineralizacién y transformacién de la materia
orgdnica. La relacidn positiva entre la TEM y el OD (r=0,45), sugiere que los incrementos térmicos
coindicen con condiciones de mayor actividad bioldgica. Por otro lado, la correlacidn si bien positiva
pero baja entre los CTE y CTT (r=0,33) indica la coexistencia de fuentes fecales y no fecales de
contaminacién bacteriana. Finalmente, las correlaciones inversas moderadas entre los SST y la TRA
(r=-0,54), entre los N-NOs"y la TRA (r=-0,45) y entre los N-NOs" y el pH (r=-0,42), evidencian que el
aumento de sedimentos y nutrientes se asocia con una disminucién en la transparencia del agua,
reforzando la influencia de los aportes continentales (Figura 4.1-41).
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Figura 4.1-41. 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 Cano Clarin (zona 5) y Noroccidente VIPIS (zona 6).

iCOMO FUE EL COMPORTAMIENTO DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA ENTRE LA
EPOCA LLUVIOSA 2024 Y LA EPOCA SECA 2025?

En las 7 estaciones monitoreadas entre octubre de 2024 y marzo 2025 (LBA= Boca de la Barra; CLU=
Ciénaga la Luna; NVE= Nueva Venecia; CEN= Centro CGSM; RIN= Rinconada; FRF= Frente a Rio
Fundacidon y CAN= Boca Cafio Aguas Negras), se identificaron en total 74 géneros de fitoplancton,
representados por los grupos de microalgas: Charophyta, Chlorophyta, Cryptista,
Cyanobacteriophyta, Dinoflagellata, Euglenophyta, Haptophyta y Heterokontophyta. En cuanto a las
abundancias relativas, las cianobacterias fueron el grupo que mas aporté a las densidades, con
porcentajes superiores al 90% en la mayoria de las estaciones (Figura 4.1-42). La cianobacteria del
género cf. Synechocystis contribuyé con las densidades mas altas en la mayoria de estaciones,
coincidiendo con lo observado histéricamente (Hernandez, 1986; Mancera y Vidal, 1994; lbarra et
al., 2014a; INVEMAR, 2022). Por otra parte, se registré una mayor abundancia relativa del grupo de
las algas verdes (Chlorophyta), particularmente en la estacion NVE en febrero de 2025, en
comparacién con los afios 2023 y 2024 (INVEMAR, 2024c).
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Figura 4.1-42. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos del fitoplancton en las estaciones de
muestreo durante octubre de 2024 y febrero de 2025. 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.

Durante la época de lluvias de 2024, las estaciones RIN, LBA y CEN registraron mayores
concentraciones de microalgas con respecto a la época seca de 2025, en contraste, los sectores de
CLU, FRF y NVE presentaron mayor densidad de microalgas durante el periodo seco de 2025 (Figura
4.1-43). La mayor concentracién de microalgas se reportd en las estaciones RIN (473.986.221 y
285.493.493 cél./L) y CEN (230.490.256 cél./L), y las densidades mas bajas se observaron en las
estaciones CAN (22.263.129 cél./L) y NVE (11.779.641 cél./L). Estos resultados evidenciaron una
disminucién de la concentracidn celular en todas las estaciones con respecto a octubre de 2023 y
febrero de 2024, cuando la densidad estuvo dentro del rango de 142.336.530 - 2.659.406.196 cél./L
(INVEMAR, 2024c). Por otra parte, vale la pena resaltar que las bajas concentraciones registradas
en CAN y NVE con respecto a las demas estaciones, coincide con el sector en el que esta presente
la planta invasora Hydrilla verticillata, la cual puede estar afectando el crecimiento celular de las
microalgas al no permitir el suficiente ingreso de luz y al consumir los nutrientes disponibles en la
columna de agua.
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Figura 4.1-43. Densidad celular (cél./L; barras) y salinidad (lineas punteadas) por estacién registrada en octubre de
2024 y marzo de 2025. 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 disminucién de la diversidad del fitoplancton en los ultimos afios,
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), como 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 afios y
épocas de muestreo, incluidos los resultados del presente informe. Diatomeas (DT), Dinoflagelados (DF), Chlorophyta
(CL), Cianobacteria (CB) y Otros Morfotipos (OTM).

REPORTES ‘ OT™M 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
2017, época de seca 15 4 1 0 25
2017, época de lluvias 13 3 1 9 0 26
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2018, época seca 16 2 3 0 30
2018, época de lluvias 13 5 2 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
iznai_:»&ip)oca de lluvias (presente 12 4 8 16 5 45
2024, época seca (presente informe) 17 3 3 14 3 40
izn()fcz)lrl;éegoca de lluvias (presente 1 3 3 9 5 36
2025, época seca (presente informe) 12 3 10 10 2 37

El analisis de coordenadas principales (Figura 4.1-44), en términos de composicién y densidad no
mostrd una agrupaciéon de las estaciones por época climatica, es decir, que la estacionalidad no
tendria una clara influencia sobre la composicion de las microalgas en cada una de las estaciones.
resultados que coinciden con el andlisis de PERMANOVA, el cual mostré que no hay diferencias
significativas en la composicién de la comunidad fitoplancténica (pseudo-F = 1.28, R2 = 0.10, p =
0.27) y la densidad (pseudo-F = 0.85, R = 0.07, p = 0.64) entre la época lluviosa y la época seca.

Considerando lo anterior, la aplicacidn de un PERMANOVA mixto teniendo en cuenta la época y la
localidad, permitié observar que la composicion (R? = 0.741, p = 0.011) y densidad fitoplancténica
(R?=0.70, p = 0.016) fueron significativas en un 74.1 % y 70 %, respectivamente, lo cual indica que
para el periodo analizado, la concentracion celular y composicion del fitoplancton tuvo una mayor
influencia por las caracteristicas ambientales de cada sector que por las épocas climaticas,
coincidiendo con los resultados registrados en el monitoreo 2024- 2025 (INVEMAR, 2024c).
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Figura 4.1-44. Analisis de coordenadas principales para la abundancia y composicion de las microalgas.

En cuanto al anadlisis SIMPER, se observé que las diferencias espaciales en la estructura de la
comunidad fitoplanctdonica entre las estaciones, estuvieron explicadas principalmente por un
conjunto consistente de taxones dominantes. En todas las comparaciones entre estaciones (CAN,
CEN, CLU, FRF, LBA, NVE y RIN), los géneros Microcystis, Planktolyngbya, Synechocystis,
Merismopedia, Komvophoron y Oocystis explicaron de manera conjunta entre el 60y el 75 % de la
disimilitud acumulada. De igual forma, géneros como Scenedesmus, Willea, Dictyosphaerium,
Raphidiopsis, Anabaena, Anabaenopsis, Gloeocapsa, Cyclotella, Navicula, Actinastrum y Pediastrum
contribuyeron a las diferencias locales restantes. En conjunto, estos resultados indican que la
variabilidad espacial de la comunidad fitoplanctdnica ocurre principalmente por los cambios en la
abundancia relativa de los géneros de cianobacterias y clordéfitas presentes en la CGSM.

El analisis estadistico BIOENV arrojé diferencias entre las variables ambientales y las épocas
climaticas (Tabla 4.1-3). En la época lluviosa, la combinacidon de los sélidos suspendidos totales (SST)
y la transparencia del agua (TRA) presentd la mayor correlacion con la matriz bioldgica (p = 0.77). En
contraste, durante la época seca, los ortofosfatos presentaron una correlacion alta con la estructura
de la comunidad (p = 0.93).

Estos resultados indican que, en la época lluviosa, predominaron los factores dpticos y particulados,
reflejados en la influencia conjunta de los sélidos suspendidos y la transparencia, lo que sugiere una
fuerte regulacion por la disponibilidad de luz y la turbidez del sistema. En cambio, durante la época
seca, el control pasa a ser principalmente nutricional, con el ortofosfato como principal variable
moduladora de la estructura comunitaria. Lo anterior coincide con otros estudios que mencionan
que variables como la salinidad, transparencia, nitritos, amonio y fosfatos, definen la distribucion,
composicion y densidad de las microalgas (Mogollon, 1996; Acosta, 2012; INVEMAR, 2022).
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Tabla 4.1-3. Resultados del analisis BIOENV para cada una de las épocas climaticas, utilizando como variables
fisicoquimicas profundidad (m), transparencia disco sechi — TRA (m), temperatura (°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto
(mg L-1), concentracién de nitritos

Epoca  Afio Ndmero de Coeficiente de Método de Variables ambientales indice de
variables correlacion (p) correlacion seleccionadas disimilitud
Lluvia | 2023 2 0.771 Spearman SSTy TRA Bray—Curtis
Seca | 2024 1 0.930 Spearman Ortofosfatos Bray—Curtis

La presencia de fitoplancton potencialmente nocivo ha sido recurrente a lo largo de los monitoreos
realizados en la CGSM (Tabla 4.1-4), incluso, es frecuente observar altas densidades de estas
especies. En el periodo analizado, se registrd la presencia de algunos géneros como Anabaena,
Anabaenopsis, Microcystis, Scrippsiella, Cf. Synechocystis y Raphidiopsis, los cuales, a pesar de estar
reportados en la lista de la COl de UNESCO como productores de toxinas, no estuvieron relacionados
con la mortandad de organismos, ni causaron otros efectos nocivos que tuvieran relacién con la
presencia de estas microalgas.

Tabla 4.1-4. Clasificacion de los géneros de microalgas potencialmente asociados a Floraciones Algales Nocivas (FAN)
registrados entre octubre de 2024 y marzo de 2025, organizados por grupo taxondmico, género y tipo de FAN. La
asignacion de las categorias Toxica, No-toxigénica y Greylist se realizé con base en la base de datos oficial de WoRMS—
HAB (https://www.marinespecies.org/hab/nontoxic.php).

Grupo taxonémico Genero Tipo FAN

Anabaena Toxica
Anabaenopsis Toxica
Aphanizomenon Toxica
Merismopedia Toxica
Cyanobacteriophyta Microcystis Toxica + Greylist
Oscillatoria Toxica
Pseudanabaena Toxica
Raphidiopsis Toxica
Synechocystis Toxica
Chaetoceros No-toxigénica
Coscinodiscus No-toxigénica
Heterokontophyta Leptc'ycy/infjrus No-to,xigénica
Nitzschia Toxica
Skeletonema No-toxigénica
Thalassiosira No-toxigénica
Gymnodinium Toxica
. Karlodinium Toxica
Dinoflagellata — ——
Protoperidinium No-toxigénica
Scrippsiella No-toxigénica
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Para el actual monitoreo, la concentracion celular del fitoplancton tuvo
una mayor influencia por las caracteristicas ambientales de cada sector
que por las épocas climdticas, coincidiendo con los resultados
registrados en el monitoreo 2023- 2024. El género que mds aporto a

las altas densidades registradas fue cf. Synechocystis; sus elevadas
concentraciones se han asociado con mortandades de peces en la
CGSM en afnos anteriores. Asi mismo, se destaca la presencia de
géneros productores de toxinas como Microcystis.

¢COMO VARIO LA COMPOSICION Y LA DENSIDAD FITOPLANCTONICA MENSUALMENTE
ENTRE OCTUBRE DE 2024 Y JUNIO DE 2025?

En el monitoreo mensual realizado en las estaciones LBA y CLU, se observd que las cianobacterias
contribuyeron con mas del 90 % de la abundancia relativa en casi todos los meses (Figura 4.1-45).
En el caso de LBA, la salinidad oscilé entre 5y 33 (Figura 4.1-46), presentando un mayor aporte de
otros grupos de microalgas como las diatomeas; en contraste, CLU presentd salinidades bajas en
todos los meses (entre 0 y 5), lo que pudo favorecer a otros grupos caracteristicos de agua dulce
como las cloréfitas y criptofitas, ademds de las cianobacterias.

110



e * .
INFORME TECNICO FINAL 2025:

Colombia 50% Mar

49" ((CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
— — ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS
S i i i RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE

RS de uesiacines Mt  Cosera ok B Vhes o Pk
Vil v o de Arerte ¥ Desaralo St

invamarg

S DE SANTA MARTA”

100 30
25
80
g 20 g
s 60 §
3 %
< 15 3
£ g
c
o
.‘g‘ 40 £
3 102
20
5
I
0 0
= oo L~ » > o 3 -3 b 3 > c = oo =
3 2 g S 2 8 S 3 2 g 2 = 2 &
2024 2025
Charophyta = Chlorophyta = Cryptista  mCy b b = Dinoflagell: = Eugl h Haptophy  Heterok h
LBA
100 — 30
25
80
& 20 4
o =
> [}
2 60 c
k] g
[
® 5.2
e 2
c
8 a0 g
c 3
5 10 2
20
5
0 — — - — — 0
- o0 - - > o) o = e > w0
3 g 5 b 3 3 & s 2 s 2
2024 2025
Charophyta = Chlorophyta = Cryptista = C b iophy = Dinoflagell; = Eugl h t phy w Heterok P
CLu

Figura 4.1-45. Abundancia relativa de los principales grupos taxonémicos de fitoplancton en Boca de la Barra - LBAy
Ciénaga la Luna - CLU, entre julio de 2024 y septiembre de 2025.

Las densidades fitoplanctdnicas en la estacidn LBA oscilaron entre 22.335.152 y 238.276.753 cél./L,
presentandose las mayores densidades en septiembre de 2024 (238.276.753 cél./L) (Figura 4.1-46).
En CLU, las concentraciones fluctuaron entre 26.853.976 y 204.238.746 cél./L en los meses de
diciembre y agosto de 2024, respectivamente (Figura 4.1-46). Estos resultados estuvieron dentro
del valor méaximo reportado histéricamente, con un valor maximo de 2.116.128.537 cél/L para LBA
en octubre 2014 y de 11.039.434.757 cél/L para la CLU en abril 2014 (INVEMAR, 2022).
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Figura 4.1-46. Valores de la densidad fitoplancténica (No. Cél. /L) registrado en las estaciones de Boca de la Barra
(LBA) y Ciénaga la Luna (CLU), entre julio de 2024 y septiembre de 2025.

El analisis estadistico, no mostrd diferencias significativas en la comunidad fitoplancténica entre las
estaciones LBA y CLU, aunque LBA presentd una mediana mayor que CLU, esta diferencia no fue
estadisticamente significativa (p > 0.05), lo que sugiere que ninguna estacién mantuvo densidades

consistentemente mas altas que la otra
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Figura 4.1-47. Boxplot de la densidad fitoplancténica (cél./L) registrada en las estaciones Ciénaga La Luna (CLU) y Boca
de la Barra (LBA) entre julio de 2024 y septiembre de 2025. Se indican los valores de x? y el p-valor correspondientes a
la prueba de Kruskal-Wallis.

El modelo lineal seleccionado por el criterio de Akaike, mostré que las variables ambientales
jni =0.605; R? ajustado

explicaron el 60.5 % de la variacién mensual de la densidad fitoplanctdnica (R?
=0.492), con un ajuste global significativo (Fs,12 = 5.36; p = 0.0079). A esta escala mensual, el pH fue

el principal modulador de la densidad, con un efecto positivo y significativo (p = 0.0023), seguido
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En conjunto, estos resultados muestran que la densidad del fitoplancton varié mes a mes de manera
marcada entre julio de 2024 y octubre de 2025, sin diferencias estructurales entre estaciones, y que
dicha variaciéon estuvo principalmente modulada por el estado productivo del sistema (clorofila-a) y
por las condiciones quimicas del agua (pH), mas que por cambios directos en los nutrientes o la
temperatura.

Tabla 4.1-5. Coeficientes del modelo lineal seleccionado mediante el criterio de informacion de Akaike (AIC). Se
indican la estimacidn del coeficiente (B), el error estandar, el estadistico t y el nivel de significancia. *p < 0.05; **p <
0.01; ns: no significativo. Modelo: Densidad ~ Clorofila-a + N_NO3 + pH + Temperatura (n = 19)

Predictor Estimacion (B) Error estandar t p-valor Significancia
Intercepto -1.33 x 10° 3.84 x 108 -3.45 0.0039 **
Clorofila-a 1.91 x 108 7.31x10° 2.62 0.0204 *
Nitrato (N-NOs") 1.62 x 10° 9.93 x 10° 1.63 0.1261 ns
pH 1.38 x 108 3.71 x 107 3.73 0.0023 *x
Temperatura 7.44 x 108 4.39 x 10° 1.69 0.1126 ns

Estos resultados difieren con el comportamiento de la comunidad fitoplanctdnica observado entre
el periodo 2023 y 2024, periodo durante el cual se reportaron diferencias significativas entre
estaciones, principalmente por las altas concentraciones celulares registradas en CLU con respecto
a LBA (INVEMAR, 2024c), en contraste, en el actual estudio la densidad del fitoplancton varié mes a
mes sin ningun patrén o tendencia aparente.

En la Tabla 4.1-6 se relacionan los géneros de microalgas potencialmente nocivos registrados en el
actual monitoreo.

Tabla 4.1-6. Clasificacion de los géneros de microalgas potencialmente asociados a Floraciones Algales Nocivas (FAN)
registrados entre julio de 2024 y septiembre de 2025, organizados por grupo taxonémico, género y tipo de FAN. La
asignacion de las categorias Toxica, No-toxigénica y Greylist se realizé con base en la base de datos oficial de WoRMS—
HAB (https://www.marinespecies.org/hab/nontoxic.php).

Grupo taxonémico Género Tipo FAN ‘
Anabaena Toxica
Anabaenopsis Toxica
Aphanizomenon Toxica
Merismopedia Toxica
Cianobacteria Microcystis Toxica + Greylist

Oscillatoria Toxica
Pseudanabaena Toxica
Raphidiopsis Toxica
Synechocystis Toxica

Chaetoceros No-toxigénica

Coscinodiscus No-toxigénica

Diatomea Leptocylindrus No-toxigénica
Nitzschia Toxica

Skeletonema No-toxigénica

Thalassiosira No-toxigénica
Gymnodinium Toxica
Dinoflagelado Karlodinium Toxica

Protoperidinium No-toxigénica

Scrippsiella No-toxigénica
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En el monitoreo mensual no se observaron diferencias significativas de la
densidad del fitoplancton entre estaciones, contrastando con el andlisis

realizado entre el 2023 y 2024, no obstante, las caracteristicas
ambientales siguen favoreciendo el predominio de las cianobacterias y la
presencia de géneros potencialmente nocivos.
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4.2.1.iComo ha cambiado el estado de integridad de los bosques de manglar en la
CGSM en los ultimos afios?

El monitoreo histérico ha mostrado que el ecosistema de manglar en la ecorregion CGSM es variable
en cuanto a su estructura y composicidon, como resultado de condiciones ambientales sitio-
especificas reguladas principalmente por la hidrologia y la topografia. A pesar de hacer parte del
mismo sistema delta-estuarino, la respuesta diferencial del ecosistema a los impulsores de cambio
en las estaciones de monitoreo, evaluada mediante el IBIm, refleja dicha heterogeneidad.

Teniendo en cuenta que en 2025 solo se calculd el IBIm para la estacion CGD, a continuacion, se
presenta una sintesis del comportamiento del indicador en las demas estaciones en el periodo 2019-
2024, afios posteriores a la degradacién ocasionada por el fendmeno El Nifno-Oscilacién del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés), en la fase El Nifio fuerte del 2015-2016 (Tabla 4.2-1). Los resultados
detallados se encuentran en INVEMAR (2024c).

Entre el 2019y 2024 se observé una tendencia de estabilidad en la estacion de referencia RIN, donde
el IBIm ha permanecido en la categoria Buen estado. En las estaciones K22 y LUN, las cuales fueron
las mas afectadas por el episodio El Nifio 2015-2016, el IBIm exhibié una tendencia positiva desde
el 2019 que evidencia una trayectoria de recuperacion en el ecosistema (Tabla 4.2-1). El bosque de
manglar en la estacion K22 pasé de la categoria Alerta en 2019 a Regular en 2024, mientras que en
la estacion LUN paso de la categoria No deseable a Regular, en el mismo periodo. El IBIm en la
estacion SEV ha permanecido en la categoria Alerta, con los menores valores reportados entre todas
las estaciones. Alli el manglar se desarrolla bajo condiciones desfavorables, con valores promedio
de salinidad intersticial de 52 unidades en el 2024, y 82 unidades en el 2023, los cuales se alejan del
rango 6ptimo para el crecimiento de la vegetacion (INVEMAR 2024c; Ball, 2002; Wang et al., 2024).
El manglar en la estacion ANE ha mostrado una tendencia de degradacién progresiva, al pasar de la
categoria Buen estado en 2019 a Regular en 2024 (Tabla 4.2-1). La entrada de agua dulce y
sedimentos a través del Cafio Aguas Negras parece ser uno de los factores relacionados con las
condiciones actuales del ecosistema de manglar en esa estacion (INVEMAR, 2023, 2024c).

Tabla 4.2-1. Indicador de Integridad Bioldgica de Manglares — IBIm en las estaciones Aguas Negras — ANE, Kilometro
22 — K22, Luna — LUN, Rinconada — RIN y Sevilano — SEV, en el periodo 2019-2024.

Estacion 2019 2021 2022 2023 2024 Categoria
ANE 3,40 2,72 2,72 2,73 2,52

K22 1,94 2,23 2,29 1,98 2,32 . Aerta
LUN e 280 2,29 2,52 2,73 Regular
RIN 3,40 3,51 3,16 3,44 3,29 Buen estado

SEV [Mraeniiass 152 155 166

Con respecto a la estacion CGD, en 2025 el IBIm permanecié en la categoria Regular; sin embargo,
el valor aumenté de 2,49 a 2,76 unidades, gracias al incremento del area basal y la densidad de
Laguncularia racemosa. La inclusion de los nuevos individuos de esta especie en la estructura del
bosque refleja que el ecosistema cuenta con las condiciones adecuadas para promover el proceso
de sucesion secundaria y la recuperacién, después de la degradacidén observada entre el 2015 y el
2017 (Figura 4.2-1).
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Figura 4.2-1. Serie histodrica de Indicador de Integridad Bioldgica de Manglares — IBIm para el bosque de manglar de la
estacion Caio Grande — CGD entre el 2002 y 2025.

4.2.2.6Como ha sido el comportamiento de la salinidad en los manglares de la CGSM,
su relacion con las obras hidraulicas y la cobertura del bosque?

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 (Jaramillo et al.
2018; INVEMAR, 2023, 2024c). Estos, a su vez, responden al efecto colectivo de la variabilidad
climdtica inter-anual, regulada por fendmenos recurrentes como ENSO, y a las medidas de
rehabilitacion hidrica (Sdnchez-Nufez et al., 2023). Particularmente, la cobertura de manglar
registrada en los periodos 1993-1994, 1997-1998, donde ocurrieron pérdidas, mostré una relacion
inversa con la salinidad (INVEMAR, 2021b). Esos periodos estuvieron caracterizados por fases El
Nifio fuertes (NOAA, 2025), que ocasionaron disminuciones en el caudal medio del rio Magdalena
(INVEMAR, 2023; IDEAM, 2025a), principal tributario de la CGSM. En contraste, la implementacién
de acciones de rehabilitacion hidrica en 1996 y 1998, y las fases La Nifia en 2010 y 2011, generaron
disminuciones en la salinidad intersticial que han contribuido a la recuperaciéon del bosque
(INVEMAR, 2021b, 2023; Sanchez-Nufiez et al., 2023).

TRAYECTORIA DEL ECOSISTEMA DE MANGLAR 2013-2025

Durante los ultimos afos, las fluctuaciones en la cobertura de manglar, el drea basal del bosque y la
salinidad del agua intersticial también parecen estar relacionadas con la influencia de la variabilidad
climatica (Figura 4.2-2). Entre el 2013 y 2024 el promedio mayor de salinidad intersticial (i.e. 47,07
unidades) se registré en el 2016, un afio después del inicio del episodio El Nifio fuerte 2015-2016.
Aungue en ese aio hubo una disminucidn en el area basal y la cobertura del bosque con respecto
al 2013, la degradacién progresiva se extendidé hasta el 2019, cuando el promedio del drea basal
alcanzé el menor valor registrado en los Gltimos afios (i.e. 15,46 + 12,5 m?ha’; Figura 4.2-2). Esta
tendencia sugiere un desacople de la respuesta de la vegetacion a la exposicién prolongada a
condiciones estresantes como la hipersalinidad.

Por una parte, la muerte masiva de individuos se evidencid en el 2019, aproximadamente cuatro
afios después del evento. Sin embargo, en ese momento la cobertura del bosque ya mostraba una
trayectoria de recuperacion. De acuerdo con INVEMAR (2024c), los afios 2017 al 2019 se
caracterizaron por una mayor proporcion de fustales, es decir, arboles adultos que sobrevivieron a
las condiciones de El Nifio y tenian el potencial de reactivar la regeneracién natural bajo condiciones
ambientales favorables. La disminucidon de la salinidad en el 2017 probablemente promovié el
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proceso de regeneracién natural, lo cual permitié el reclutamiento y crecimiento de nuevos
individuos. En este sentido, la menor cobertura de manglar registrada en 2017 responde
principalmente a la muerte masiva de individuos jévenes (i.e. brinzales y latizales), los cuales son
menos competentes a la hora de enfrentar condiciones ambientales adversas.

Pese a que en el 2023 se presentaron condiciones de El Nifio débil (NOAA, 2025), desde el 2019, la
cobertura del bosque ha mostrado una tendencia positiva, mientras que la salinidad ha disminuido
gradualmente, con valores promedio relativamente estables en 2023 y 2024 (Figura 4.2-2). Esto
refleja, en cierta medida, cdmo la respuesta del ecosistema depende de la duracién e intensidad de
estos eventos climaticos.

26,04 +5,45 m? ha'!
% 28,20 £ 10,44 psu
% 39.535 ha *

25,57 +6,75 m2ha
%5 47,07 £ 11,98 psu

I
2013

%2 15,46 + 12,15 m2 ha"
% 28,29 + 8,94 psu
[ 35.379 ha *

17,70 +8,77 m? ha"

% 22,51 13,10 psu
[ 42.412 ha*

2023 2025*

2586 +6,78 m2 ha'!

B2 39.291 ha *

%’ 41,45 + 12,83 psu

19,71 £ 13,21 m2ha"
% 30,32 £ 18,23 psu

18,00 + 10,38 m? ha-'

% 25,99 £ 16,74 psu
B% 39.889 ha **

20,50 + 7,67 m2 ha'

% 22,19 £ 15,14 psu

¥ 33.505 ha™ B2 43.597 ha **

(") Los promedios de area basal y salinidad corresponden

Area basal 0@0 Salinidad
al afio 2024 y la cobertura de manglar al afio 2025.

@ Cobertura

I E! Nifio fuerte
El Nifio débil

El Nifio moderado
B La Nifia débil (*) Escala 1:50.000 (**) Escala 1:25.000

Figura 4.2-2. Linea de tiempo entre el 2013 y 2025 de la trayectoria del ecosistema de manglar en términos de area
basal, salinidad del agua intersticial (50 cm) y cobertura. Los valores de area basal y salinidad corresponden al
promedio aritmético y la desviacidn estandar (+ de) entre las estaciones Aguas Negras, Cafio Grande, Kilometro 22,
Luna y Rinconada, cada aiio. Representacion adaptada de Sanchez-Nuiiez et al. (2023).

Al observar la linea de tiempo (Figura 4.2-2), la trayectoria general observada en el bosque de
manglar respalda la hipotesis de que la efectividad de la rehabilitacion hidrica esta condicionada por
la variabilidad climatica, tal como ha sido sugerido por Jaramillo et al. (2018) y Sdnchez-Nuriez et al.
(2023).

VARIABLES FISICOQUIMICAS DEL AGUA 2025

El establecimiento, supervivencia, productividad y riqueza de los manglares son controlados, en
gran parte, por las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Alongi, 2009). Los valores de las variables
en el agua intersticial y superficial registrados en el 2025 deben ser analizados con cautela, ya que
solo en la estaciéon CGD se realizd el muestreo en las épocas seca (trimestre 1), de transicidn
(trimestre 1) y de lluvias (trimestre Ill) (Tabla 4.2-2 y Tabla 4.2-3). En las estaciones K22 y RIN los
valores promedio corresponden a la época seca, y en la estacidon SEV a la época de lluvias (Tabla
4.2-2 y Tabla 4.2-3). Lo anterior debibo a la situacién de orden publico que se viene presentando
en la CGSM y que ha impedido el normal desarrollo de las jornadas de monitoreo.
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Tabla 4.2-2. Variables fisicoquimicas del agua intersticial en las estaciones de monitoreo en el 2025. Los valores corresponden al promedio aritmético y la desviacion estandar
(x de), el valor minimo (min) y maximo (max). ORP: Potencial oxido-reduccién; CGD: Cafio Grande; K22: Kildémetro 22; RIN: Rinconada; SEV: Sevillano.

Trimestres Salinidad (psu) Temperatura (°C) pH (unidades) ORP (mV)
Estacion monitoreados
2025 promedio * de min. max. promedio * de min. ax. promedio * de min. ax. promedio * de min.
CGD 1, 1yl 32,28 +£8,19 16,40 43,46 28,90 £ 0,15 0,12 28,73 5,61+0,74 4,45 6,49 -107,12 +104,67 -277,50 11,25
K22 | 30,72 +11,56 11,97 43,54 29,09 +0,50 28,60 29,85 6,66 + 0,05 6,58 6,74 -331,83 £24,35 -356,00 -274,50
RIN | 31,02 £5,46 21,75 42,56 29,15+0,37 28,70 29,90 6,50+0,18 6,07 6,73 -319,20 £ 50,79 -371,00 -201,00
SEV 1l 40,88 + 3,77 36,45 48,15 30,25+ 0,50 29,63 31,05 6,39+0,10 6,31 6,61 -316,96 £ 19,80 -347,67 -285,33

Tabla 4.2-3. Variables fisicoquimicas del agua superficial en las estaciones de monitoreo en el 2025. Los valores corresponden al promedio aritmético y la desviacion estandar
(+ de), el valor minimo (min) y maximo (max). ORP: Potencial oxido-reduccion; CGD: Caio Grande; K22: Kilémetro 22; RIN: Rinconada; SEV: Sevillano.

ORP (mV) Nivel de inundacién

Temperatura (°C) pH (unidades) ‘

Trimestres Salinidad (psu)

Estacion monitoreados - - . (cm)
2025 pron;zdlo = ‘ min. ‘ max. pron:;zdlo = ‘ min. ‘ max. ‘ pron’:;dlo = ‘ min. ‘ max. promedio * de ‘ min. max. promedio * de min.
CGD I,y 9,71+£7,99 | 4,09 | 22,54 | 27,17+0,66 | 26,37 | 28,13 6,66 0,40 588 | 7,16 | -141,56 +67,30 -225,33 -36,00 6,28 4,13 2,63 14,33
K22 | 8,04+1,67 | 564 | 11,11 | 28,57+0,49 | 27,85 | 29,20 6,71+0,10 6,49 | 6,82 | -250,81+19,67 -271,50 -222,00 21,30 £12,47 0,00 36,00
RIN | 2;’?)2 * 24,17 | 33,17 | 29,84+0,89 | 28,80 | 31,50 7,00 £0,43 6,58 | 7,59 | -252,43+61,08 -307,00 -128,00 10,90+ 13,27 0,00 43,00
SEV 1 3,31+£0,64 | 2,43 4,51 30,51+1,47 | 28,97 | 32,97 6,86 £ 0,35 6,21 | 7,32 | -219,74+67,32 -283,00 -80,67 27,89 +£18,72 14,00 72,00
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Aungque los promedios de las variables no son comparables entre las estaciones en el 2025, se puede
observar que el mayor promedio de salinidad intersticial se presentd en la estacién SEV durante la
época de lluvias (Tabla 4.2-2). El valor estuvo casi 10 unidades por encima del registrado en las
estaciones K22 y RIN en la época seca, lo cual permite presumir que la estacidon SEV exhibe la mayor
salinidad intersticial entre todas las estaciones, como se ha reportado en afos anteriores (INVEMAR
2023, 2024c).

Con respecto a la salinidad intersticial en la estacién CGD, el promedio en el 2025 fue menor que en
el 2024 (Figura 4.2-3a). En los ultimos 10 afos (2015-2025) las fluctuaciones sugieren una relacién
con las fases El Nifio y La Nifia del ENSO, por ejemplo, incrementos en el 2016 y 2024, luego de
condiciones El Nifio fuerte y El Nifio débil en 2015 y 2023, respectivamente. No obstante, el
promedio de salinidad intersticial ha oscilado entre ~16 y 38 unidades, un rango de valores dptimos
para el crecimiento y desarrollo de la vegetacidn (Ball, 2002; Wang et al., 2024) (Figura 4.2-3a). La
estacion CGD se localiza en proximidad a la desembocadura de cafio Grande, el cual conecta el
complejo de Pajarales con el espejo de agua principal de la CGSM. En esta zona, el aporte y el
intercambio de agua en el bosque de manglar son constantes, lo que probablemente ha contribuido
a que los efectos del ENSO sobre la salinidad intersticial no sean tan pronunciados como en otros
sectores de la ecorregion CGSM.

La variacion temporal de la salinidad intersticial en la estacion CGD en el 2025 no mostré una
tendencia a lo largo del afio, con un rango de promedio entre 29,3 y 36,6 unidades (Figura 4.2-3b).
En el trimestre Il, la salinidad aumentd levemente con respecto al trimestre |, luego disminuyd
significativamente (p = 0.001) en el trimestre Il (Figura 4.2-3b).

a) b)
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Figura 4.2-3. Serie historica del promedio de salinidad intersticial (50 cm) (a) y promedio de salinidad intersticial por

trimestre en el afio 2025 (b) en la estacion Cafio Grande — GCD. Las barras rojas indican la desviacién estandar. Los

diagramas de cajas muestran el valor de la mediana y la distribucién de los datos en cuartiles. Las letras minusculas
denotan diferencias significativas resultado de la prueba Kruskal-Wallis y post-hoc Wilcoxon.

4.2.3.Coémo ha cambiado la estructura de los bosques de manglar de la CGSM a
través del tiempo y cudl es el estado actual?

El andlisis de ordinacidn, con base en atributos estructurales del bosque y variables fisicoquimicas
del agua intersticial dentro de los rangos temporales definidos, permite visualizar el
comportamiento del ecosistema en cada estacidn a través del tiempo (Figura 4.2-4). En el periodo
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2010-2014, como linea de referencia de las condiciones del manglar previas al episodio El Nifio
fuerte del 2015-2016, la dispersion de los puntos mostro diferencias entre las estaciones CGD y LUN
(Figura 4.2-4a). En el caso de la estacion CGD, la variable que mas influyé en su agrupacién fue el
area basal de Rhizophora mangle, mientras que para la estacion LUN fue el area basal de
Laguncularia racemosa. Las estaciones K22 y RIN mostraron una mayor cercania, debido
principalmente a una mayor area basal de Avicennia germinans. La estacion ANE no mostré una
distincidn clara, sin embargo, sus puntos se dispersaron en proximidad a los de las estaciones K22 y
RIN, lo que sugiere una mayor similitud con las condiciones de dichas estaciones (Figura 4.2-4a).
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Figura 4.2-4. Representacion del escalamiento multidimensional no métrico (NDMS) de las estaciones de monitoreo
cada aiio en los periodos 2010-2014 (a) 2015-2016 (b) 2017-2019 (c) y 2021-2024 (d), basado en disimilitudes
Euclidianas. Las flechas/vectores grises representan las variables (i.e. drea basal y promedio de la densidad de
plantulas por especie; promedio de salinidad y temperatura intersticial) que influyen significativamente en la
distribucion de los puntos (i.e. estaciones). La direccion de las flechas/vectores indica el gradiente de influencia de
cada variable en el espacio bidimensional, es decir, las estaciones que estan mas cerca de la direccidn de una flecha
tienen una asociacion mas fuerte con valores altos de esa variable. La longitud de las flechas refleja la magnitud de la
influencia de cada variable. ANE: Aguas Negras; CGD: Caio Grande; K22: Kilometro 22; LUN: Luna; RIN: Rinconada;
AB: drea basal; Plant: densidad de plantulas; Temp: temperatura; AG: A. germinans; LR: L. racemosa; RM: R. mangle.
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Durante el episodio El Nifio fuerte del 2015-2016, las Unicas estaciones que presentaron un
comportamiento similar fueron RIN y ANE, caracterizadas por una mayor area basal de A. germinans
(Figura 4.2-4b). La distribucion de las estaciones K22 y LUN estuvo influenciada por la salinidad y la
temperatura del agua intersticial. Estas variables parecen responder en el corto plazo a las
condiciones climaticas El Nifio en sitios con una aparente mayor sensibilidad a esos cambios (Figura
4.2-4b).

Durante el periodo 2017-2019, la dispersion de las estaciones evidencid la respuesta diferencial del
ecosistema de manglar de la CGSM frente a los efectos de un episodio fuerte de El Nifio. (Figura
4.2-4c). La agrupacién de las estaciones K22 y LUN, atribuida a una fuerte asociacién con una mayor
salinidad y temperatura intersticial, confirma la tendencia que se empezaba a observar durante el
episodio (Figura 4.2-4b y c). Por su localizaciéon geografica, estas estaciones presentan una menor
conectividad hidroldgica, en comparacién con ANE, RIN y CGD. El intercambio de agua limitado
contribuye a mayores temperaturas, intensificadas por las condiciones de El Nifio fuerte (Solander
et al., 2019). Esto resulta en mayores tasas de evapotranspiracidon que incrementa la concentracion
de sales en el suelo, las cuales se acumulan por periodos prolongados hasta que el aporte e
intercambio adecuado de agua dulce permita su lavado. Como consecuencia, se puede presentar la
muerte masiva de individuos de manglar debido al estrés fisiolégico generado por la hipersalinidad
(Gauthey et al, 2022). La direccidn de los vectores correspondientes al area basal de A. germinans 'y
L. racemosa, en efecto, refleja valores menores de estas variables en las estaciones K22 y LUN
(Figura 4.2-4c). Lo anterior probablemente explica la respuesta del ecosistema a nivel general en la
CGSM, luego del episodio El Nifio fuerte 2015-2016.

Durante el ultimo periodo 2021-2024, la menor dispersion de los puntos y cercania de la mayoria
de estos al centro, indica una mayor similitud entre todas las estaciones (Figura 4.2-4d). La
distribucidn de la estacidn K22 estuvo asociada con la salinidad y la densidad de plantulas de A.
germinans y L. racemosa. Estas Ultimas, junto con el drea basal de L. racemosa también se
relacionaron con la agrupacidn de la estaciéon LUN. Teniendo en cuenta que L. racemosa es una
especie pionera, los resultados indican que en las estaciones K22 y LUN predominan procesos de
regeneracién natural, luego de haber presentado la mayor afectacidn por el episodio El Nifio fuerte
del 2015-2016.

En términos generales, el ecosistema de manglar en la CGSM es heterogéneo espacialmente, de alli
gue su respuesta a fendmenos climaticos como ENSO, también sea variable. El manglar en las
estaciones LUN y K22 presenta similitudes presuntamente derivadas de la hidrologia de zonas
internas de la CGSM, propia de manglares tipo cuenca (Lugo y Snedaker, 1974). En las estaciones
ANE, RIN y CGD, el manglar esta expuesto a un mayor intercambio de agua dulce, caracteristico de
manglares tipo riberefio (Lugo y Snedaker, 1974). La dispersién de la estacién CGD, sin embargo,
difiere de la de ANE y RIN a lo largo del tiempo (Figura 4.2-4a-d). Esto debido a la predominancia de
R. mangle en la composicién estructural del bosque, especie utilizada para la reforestacion de ese
sitio en los afios 2000, en el marco del proyecto Manglares de Colombia (INVEMAR, 2011).

En el 2025, los resultados de los atributos estructurales del bosque de manglar no son comparables
entre estaciones debido a que, solo en la estacién CGD se completé el monitoreo para los tres
transectos que corresponden a 1.500 m? (Tabla 4.2-4). Cabe resaltar que, en la estacién SEV el érea
basal en el 2025 fue mayor (i.e. 8,87 m?ha’l; Tabla 4.2-4) que la reportada en el 2024 (i.e. 6,33 m?
hal; INVEMAR 2024c). Considerando que hubo un menor esfuerzo de muestreo y que el transecto
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gue presenta una mayor degradacion (TB) si se monitored, la inclusidn de los nuevos individuos en
el 2025 indica que la estructura del bosque se estd recuperando. La serie histérica de estas variables
hasta el 2024 puede ser consultada en INVEMAR (2024c).

Tabla 4.2-4. Atributos estructurales del bosque de manglar en las estaciones de monitoreo en el 2025. CGD: Cafio
Grande; K22: Kilometro 22; RIN: Rinconada; SEV: Sevillano. AG: A. germinans; LR: L. racemosa; RM: R. mangle; CE: C.

erectus.
Estacién Area muestreada ) Abundancia absoluta Densidad absoluta Area basal
2025 (m?) (arb. vivos) (arb. ha't)
AG 33 220 5,89
LR 99 660 4,40
CGD 1500
RM 49 327 9,86
Total 181 1207 20,15
AG 1 33 0,11
K22 300 LR 291 9700 20,90
Total 292 9733 21,00
AG 79 1580 33,47
LR 10 200 3,43
RIN 500
RM 4 80 0,20
Total 93 1860 37,09
AG 54 600 8,20
LR 12 133 0,34
SEV 900
CE 25 278 0,33
Total 91 1011 8,87

En cuanto a la estacién CGD, el drea basal aumentd de 15,01 m?haten el 2024 a 20,15 m?ha'en el
2025, principalmene por los individuos de L. racemosa (Figura 4.2-5a). Con base en la composicién
del bosque en términos de las categorias diamétricas, dicho aumento responde a la medicién e
inclusién de drboles adultos jovenes (i.e. latizales), los cuales incrementaron su proporcion en el
2025 (Figura 4.2-5b). En general, se observé un patrdn similar al mencionado anteriormente en la
estacion SEV y al reportado en la estacion K22 en el 2024 (INVEMAR 2024c). Es decir, los individuos
jovenes establecidos (brinzales y latizales), que en el 2024 se empezaron a incluir en el monitoreo,
actualmente evidencian una tendencia positiva en el desarrollo estructural del bosque de manglar.
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Figura 4.2-5. Serie histdrica del rea basal (a) y la abundancia relativa por categoria diamétrica (b) en la estacién CGD
— Caio Grande.

4.2.4.iComo es la dindmica de los nuevos individuos de manglar en la CGSM?

La regeneracidn natural es un proceso ecolégico que consiste en el aumento gradual de
vegetacién por medio de la acumulacién de biomasa y el recambio de individuos y especies en el
tiempo (Brown, 2004; Hoyos et al., 2013). El andlisis de la densidad de propagulos/semillas y
plantulas de las especies suministra informaciéon valiosa para comprender las dindmicas
subyacentes que inciden en los procesos de regeneracidén natural en los ecosistemas de manglar.

En términos generales, la densidad de propagulos/semillas y plantulas en las estaciones de
monitoreo han mostrado una tendencia similar en las fluctuaciones a través del tiempo (Figura
4.2-6ay b). En la serie histérica, las menores densidades de propagulos y plantulas se registraron en
2006y 2017, aios posteriores a episodios El Nifio fuerte. Este comportamiento sugiere que factores
desfavorables para la vegetacién, como la hipersalinidad ocasionada por esos eventos, limitan los
procesos de regeneracion 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
produccién y/o viabilidad de los propagulos (Proffitt & Travis, 2010; Torres et al., 2022), asi como a
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bajas tasas de establecimiento, supervivencia y crecimiento de las plantulas, dadas las condiciones
adversas del medio.
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Figura 4.2-6. Serie histérica de la densidad de propagulos/semillas (a) y plantulas (b) por especie en la CGSM. (*) En el
2025, los valores corresponden al muestreo trimestral (1, 1l y lll) en la estacion Cafio Grande — CGD, el muestreo en los
trimestres | y Il en las estaciones Kildémetro 22 — K22 y LUN - Luna, y el muestreo en el trimestre Ill en la estacién
Sevillano — SEV.

En el 2025, de las estaciones y trimestres monitoreados, la mayor densidad de propagulos/semillas
se registro en la estacidon SEV en el trimestre lll, correspondiente a la época de lluvias, con un aporte
notable de semillas de Conocarpus erectus (Figura 4.2-7a). Aunque las estaciones K22 y RIN no
fueron monitoreadas en los trimestres Il y I, los valores observados en la estacién CGD a lo largo
del afio, sugieren que en la época de lluvias la densidad de propagulos tiende a ser mayor (Figura
4.2-7a). Se ha documentado que la produccidn de propagulos y semillas de las especies de manglar
esta sincronizada con las épocas climaticas (en el Caribe colombiano: Sanchez-Nufiez y Mancera-
Pineda, 2011 y Montoya-Pfeiffer, 2022). Este patrén estacional supone una estrategia reproductiva
que, durante la temporada de mayor caudal en la época de lluvias, contribuye al transporte y a una
dispersidn eficiente de los propagulos/semillas a diferentes areas.

Al analizar la densidad de plantulas, no se observé una tendencia clara a lo largo de los trimestres
(Figura 4.2-7b). Particularmente, en la estacién CGD la variacion en la densidad mostré el mismo
patréon que la variacion en la salinidad intersticial en los trimestres |, Il y Ill (Figura 4.2-7b y Figura
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4.2-3b). Se esperaria que la disminucion en la salinidad promoviera el establecimiento de plantulas
de L. racemosa (Sanchez-Nuiez et al., 2023), sin embargo, fue A. germinans la que contribuyé en
mayor proporcion al aumento de la densidad de plantulas en el trimetre Ill (Figura 4.2-3b). Esta
especie tiene una mayor produccion de propdgulos, comparada con R. mangle y L. racemosa
(Rabinowitz, 1978; Alleman y Hester, 2011), los cuales logran enraizarse y empezar a desarrollarse
bajo condiciones ambientales favorables durante la época de lluvias.
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Figura 4.2-7. Densidad de propagulos (a) y plantulas (b) por trimestre y especie en las estaciones de monitoreo en el
2025. CGD: Cafo Grande; K22: Kilometro 22; RIN: Rinconada; SEV: Sevillano.

4,2.5.{Cémo fue la dinamica de cambio de la cobertura de manglar en el periodo
2023-2025?

Durante la campaia de campo realizada entre el 4 y el 13 de noviembre de 2025 se recorrieron mas
de 400 km a lo largo del complejo lagunar, con énfasis en sitios de interés para el analisis de la
dindmica de manglar. En esta salida se adquirieron 665 fotografias y mas de una hora de video
mediante un dron DJI Mavic 2 Pro, complementadas con registros de observacién directa en
terreno. Este material constituyé un insumo fundamental para la corroboracidn in situ de los tipos
de cobertura y para la interpretacién y ajuste de la dindmica de cambio de manglar en el periodo
2023-2025, permitiendo identificar con mayor precision las zonas de ganancia, pérdida y estabilidad
de la cobertura.
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En la Figura 4.2-8 se presenta la ubicacién de los puntos de control utilizados en el proceso de
verificacion y ajuste de la cartografia, junto con informacidn adicional proveniente de proyectos
desarrollados en el area de estudio. Entre estos se incluye el proyecto correspondiente al Santuario
de Fauna y Flora, ejecutado a finales de 2023 e inicios de 2024 (INVEMAR, 2024d), en el cual se
realizd una visita directa al interior del Santuariode Fauna y Flora Cienaga Grande de Santa Marta,
asi como la informacion recopilada en el marco del proyecto de monitoreo de la CGSM del afio 2023
(INVEMAR, 2023). La integracién de estos insumos fortalecié la validacion de la clasificacion de
coberturas y la interpretacién de la dinamica reciente del manglar en la CGSM.
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Figura 4.2-8 Ubicacion geografica de los puntos de informacion de la salida de campo, noviembre 2025.

Durante los vuelos con dron realizados en 2025 se logré identificar con mayor detalle la distribucidn
de las coberturas vegetales en sectores remotos y de dificil acceso del complejo lagunar. En la Figura
4.2-9 se observa un tramo de la barra litoral que separa la CGSM del mar Caribe, donde se distingue
claramente la franja de playa, el bosque de manglar que bordea las lagunas costeras interiores y la
via que comunica a Ciénaga con Barranquilla, la cual constituye un elemento antrépico dominante
en el paisaje.

Las observaciones aéreas permitieron diferenciar coberturas de manglar denso, vegetacidn acuatica
asociada a espejos de agua interiores y vegetacidn transicional (pastizales, herbazales y vegetacion
de playa), especialmente hacia el oeste del complejo lagunar. Adicionalmente, se identificaron
zonas con arboles muertos o de baja vitalidad en sectores encharcados, las cuales resultan
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relevantes para la interpretacion de procesos de degradacién del manglar. El recuadro inserto en la
Figura 4.2-9 muestra la localizacion del punto de observacién dentro de la CGSM, lo que facilito la
integracion de esta informacidn visual con la cartografia de coberturas y el andlisis de la dindmica
de cambio entre 2023 y 2025.

Figura 4.2-9 Imagen captada con dron en las coordenadas 10°59’32.03” N — 74°32’51,65” W, donde se distinguen las
coberturas vegetales del complejo lagunar, destacandose el bosque de manglar que bordea las lagunas costeras
interiores y la via que comunica los municipios de Ciénaga y Barranquilla.

Por otro lado, la Figura 4.2-10 corresponde al mismo sector, pero con un ajuste visual hacia el sur
de la ciénaga, donde se evidencié un proceso de densificacion de la cobertura de manglar abierto.
La imagen muestra u n mosaico de arboles de manglar distribuidos sobre una planicie de inundacidn
ampliamente encharcada, donde la separacién entre individuos es menor respecto a registros
previos. Este patrdn es consistente con una fase de regeneracién y cierre progresivo del dosel.

El incremento en la densidad de plantulas y juveniles, visible en los claros entre arboles adultos,
indica una colonizacién activa de espacios previamente mds abiertos. Esta transicién desde un
manglar mas ralo hacia una estructura mds continua resulta especialmente relevante para la
interpretacion de la dindmica de cambio 2023-2025, ya que se traduce en un aumento de la
cobertura de manglar vivo en la cartografia.

Por otro lado, en el sector sur, en cercanias a la desembocadura del rio Fundacion, se evidencia una
marcada estabilidad de la cobertura de manglar. La Figura 4.2-11 muestra como el cauce atraviesa
una matriz continua de bosque de manglar. Las riberas del rio presentan una franja de vegetacién
palustre y herbacea que actia como transicion hacia el manglar mas denso, lo que sugiere
condiciones hidroldgicas relativamente estables y una buena conectividad entre el sistema fluvial y
el complejo lagunar en el tramo observado.
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En este sector, la comparacidn entre la cartografia de 2023 y 2025 indica que los poligonos fueron
clasificados mayoritariamente como manglar estable, con cambios minimos en la extension de la
cobertura.

Figura 4.2-10 Imagen captada con dron en las coordenadas 10°59’11.72” N — 74°32’51,65” W, densificacion de la
cobertura de manglar abierto.

Figura 4.2-11 Imagen captada con dron en las coordenadas 10°41’45.59” N — 74°26’10,068” W, bosque de manglar
estable.
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Finalmente, en la Figura 4.2-12 se muestra que en el sector Este se observa un extenso bloque de
manglar continuo que se proyecta desde el interior del complejo hacia la franja costera frente al
mar Caribe, con evidencias de ganancia de cobertura en algunos sectores. La imagen muestra un
dosel mayoritariamente cerrado, en el que se distinguen parches de vegetacién mas densa y
homogénea que no eran tan evidentes en registros anteriores, lo que sugiere procesos recientes de
regeneracion y expansion lateral del manglar.

Si bien se reconocen individuos con copas ralas y algunos troncos blanquecinos, es notorio que estos
se distribuyen de forma mas dispersa dentro de una matriz de manglar vivo en mejor estado de
conservacion. Este patron es consistente con la transicidn desde condiciones de estrés hacia un
escenario de recuperacidn parcial, que en la cartografia 2023-2025 se refleja como poligonos de
manglar estable combinados con areas de ganancia de cobertura.

Figura 4.2-12 Imagen captada con dron en las coordenadas 10°54’56.01” N — 74°16’45,10” W, bosque de manglar,
vegetacion mas densa y homogénea.

Para el periodo de monitoreo de la cobertura de manglar 2023-2025, y manteniendo la misma
metodologia de andlisis de cambio, se identificaron varios sitios de interés a partir de composiciones
en falso color de imdagenes Sentinel-2, en las cuales es posible distinguir de manera integrada
procesos de ganancia, pérdida y estabilidad de la cobertura. La Figura 4.2-13 muestra el primer sitio
de interés, ubicado entre la Ciénaga Alfandoque y la Ciénaga Grande de Santa Marta, donde se
observa, al comparar 2023 con 2025, una reduccién de los tonos mas oscuros y heterogéneos
asociados a areas degradadas y un incremento de sectores con tonalidades mas brillantes y
homogéneas. Estos sectores mas brillantes corresponden a zonas con mayor continuidad y vigor del
manglar, interpretadas como areas de ganancia de cobertura en el periodo de analisis.
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Figura 4.2-13 Incremento de manglar entre la entre la Ciénaga Alfandoque y la Ciénaga Grande de Santa Marta, entre
los afios 2023 y 2025.

En el sector de Cafno Clarin (Figura 4.2-14) también se observa un patrén claro de ganancia de
cobertura de manglar, en la composicién en falso color, la vegetacién aparece en tonos anaranjados
y los cuerpos de agua en azul oscuro, lo que permite resaltar la franja de manglar que bordea el
cafio. Al comparar ambas fechas, se evidencia que en 2023 (panel izquierdo) la banda de manglar
es mas angosta y discontinua, con presencia de parches mas oscuros y heterogéneos adyacentes al
espejo de agua, indicativos de menor densidad de dosel o de areas parcialmente degradadas.

Para 2025 (panel derecho), esa misma franja se aprecia mas continua y ancha, con tonalidades
anaranjadas mas brillantes y homogéneas a lo largo de las riberas de Cafio Clarin, lo que sugiere un
incremento en la densidad y vigor del manglar. Estos cambios se interpretan como ganancia de
cobertura, coherente con los poligonos de aumento de manglar identificados en la clasificacidn
supervisada, y aportan evidencia adicional de procesos de recuperacion local en uno de los
principales canales de intercambio entre la Ciénaga Grande de Santa Marta y sus ciénagas
adyacentes.

En este tercer sitio de interés, al noroeste de nueva Venecia se muestra nuevamente un patrén de
recuperacion de la cobertura de manglar (Figura 4.2-15). En la composicion en falso color, la
vegetacidn se representa en tonos anaranjados y los cuerpos de agua en azul oscuro. En 2023 (panel
izquierdo) se observa un cinturén de manglar mas fragmentado y heterogéneo, con amplias zonas
internas dominadas por tonalidades oscuras y mixtas que reflejan menor densidad de dosel,
presencia de claros y areas degradadas. Para 2025 (panel derecho), ese cinturdn vegetal aparece
mas continuo y definido, con tonalidades anaranjadas mas brillantes y homogéneas alrededor del
cuerpo de agua central, lo que sugiere un incremento en la cobertura y vigor del manglar en los
bordes de la laguna.
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Figura 4.2-14 Ganancia de cobertura de manglar, en la composicion en falso color, a lo largo de las riberas de Caiio
Clarin.

Aungque persiste un nucleo central de aguas abiertas y sectores con menor densidad de vegetacion,
la expansion del manglar hacia el interior y la reduccién de dreas mixtas indican un proceso de
ganancia de cobertura en el periodo 2023-2025. Este comportamiento es coherente con los
poligonos de recuperacion identificados en la clasificacion supervisada y refuerza la interpretacion
de este sector como una zona donde el manglar esta colonizando gradualmente superficies que, en
2023, presentaban mayor grado de alteracion.

El siguiente sitio de interés, ubicado sobre la via Ciénaga—Barranquilla (Figura 4.2-16), en el sector
conocido como Los Cocos, evidencia un patron consistente de pérdida de manglar entre 2023 y
2025. La comparaciéon entre ambas fechas muestra que la franja de manglar se vuelve
progresivamente mas estrecha y fragmentada. Sectores que en 2023 presentaban una cobertura
continua de bosque pasan a exhibir, en 2025, parches aislados de vegetacién rodeados por areas
claras asociadas a suelos desnudos, vegetacion baja o zonas fuertemente intervenidas.

Esta sustitucion de bosque de manglar por coberturas mas abiertas e irregulares es consistente con
procesos de degradacion y retraccién del manglar, aunque la causa especifica no puede
determinarse con certeza a partir del analisis realizado. Entre las posibles explicaciones se incluyen
la influencia de la via y de las presiones antrdpicas asociadas, asi como la ocurrencia de incendios u
otros escenarios que generen aperturas en el dosel. En la cartografia de cambio 2023-2025 estos
procesos se registran como poligonos de manglar perdido y como transicién hacia coberturas no
boscosas, lo que permite identificar este tramo de la via Ciénaga—Barranquilla como un sector con
sefiales recurrentes de afectacion sobre la cobertura de manglar y los humedales asociados, que
requiere verificacién y seguimiento en campo.
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Figura 4.2-16 Pérdida de manglar entre 2023 y 2025 en la composicion de falso color, en cercanias a la via Ciénaga—
Barranquilla.

Finalmente, en el sector sur del complejo, entre la Ciénaga Tamacal y la Ciénaga La Aguja (Figura

4.2-17), se identifica un patron claro de pérdida de manglar para el periodo 2023-2025. La

comparacion entre ambas fechas muestra que las franjas de bosque que bordeaban los cuerpos de
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agua se reducen y fragmentan, dando lugar a superficies mas extensas con coberturas abiertas,
suelos desnudos o vegetacion baja. Sectores que en 2023 presentaban un cinturédn de manglar mas
continuo aparecen en 2025 interrumpidos por claros y parches no boscosos, lo que evidencia una
retraccion de la cobertura arborea.

Ciénaga
Tamacal

Ciénaga
Tamacal

Ciénaga
La Aguja
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Figura 4.2-17 Pérdida de manglar entre 2023 y 2025 en la composicidn de falso color, entre la Ciénaga Tamacal y la
Ciénaga de La Aguja

A continuacidn, se presenta el mapa de dindmica de la cobertura de manglar para el periodo 2023—-
2025 (Figura 4.2-18), que sintetiza el resultado de la metodologia de analisis de cambio aplicada. En
este producto se diferencian las dreas de manglar estable, asi como los sitios puntuales donde se
registran procesos de ganancia y pérdida de cobertura.

El mapa permite identificar con claridad los sectores en los que el manglar se mantiene continuo a
lo largo del complejo lagunar, asi como las zonas donde el bosque se ha regenerado o densificado y
aquellos tramos donde ha retrocedido o sido reemplazado por otras coberturas, proporcionando
una vision espacial integrada de la dindmica reciente del ecosistema.
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Figura 4.2-18 Dinamica de pérdida, ganancia y estabilidad del manglar de la CGSM a escala 1:25000 entre el 2021 y el
2023

En términos cuantitativos, la Tabla 4.2-5 muestra que el manglar estable alcanza aproximadamente
41.759,97 ha, mientras que la ganancia de manglar suma 1.837,13 hay la pérdida de manglar (antes
manglar, ahora otras coberturas) corresponde a cerca de 450,50 ha. Estos valores indican que
alrededor del 98,9 % del manglar presente en 2023 se mantiene estable en 2025, que
aproximadamente un 4,3 % adicional se incorpora como nueva cobertura de manglar y que cerca
del 1,1 % ha sido reemplazado por otras coberturas. Como resultado de esta dindmica, el drea total
de manglar vivo pasa de 42.210,47 ha en 2023 a 43.597,10 ha en 2025, lo que representa un
aumento neto de 1.386,63 ha. No obstante, el analisis espacial evidencia que la pérdida de manglar
no se distribuye de manera homogénea, sino que se concentra en sectores especificos,
destacandose el sector de Los Cocos, en la zona aledafia al Via Parque Isal de Salamanca a lo largo
de la via Ciénaga—Barranquilla, donde se registran aproximadamente 211,03 ha de manglar perdido,
equivalentes a cerca del 47 % de la pérdida total del periodo 2023-2025. En conjunto, estos
resultados evidencian un escenario general de incremento neto de la cobertura de manglar a escala
del complejo lagunar, coexistiendo con focos localizados de afectacidon que requieren atencion
prioritaria en los procesos de gestion y conservacion del ecosistema.
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Tabla 4.2-5 Valores de extension de manglar vivo y perdido en la CGSM, en el periodo 2023-2025
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Dinamica de manglar 2023- 2025 ha Total (ha)
Manglar estable 41.759,97

Manglar vivo 43.597,1
Ganancia de manglar 1.837,13

Pérdida de manglar | Antes manglar ahora otras coberturas | 450,497 | 450,497

4.2.6.6Como ha cambiado la composicion de la comunidad avifaunal con respecto a
la cobertura de manglar y cudles son sus variaciones temporales?

EVALUACION DE LA COMUNIDAD DE AVES

Caracterizacidon general de la comunidad de aves de la CGSM afio 2025

En total se obtuvieron 450 registros de aves, pertenecientes a 66 especies (Tabla 4.2-6). De estas, el
86% de las especies fueron especies residentes y el otro 14% fueron especies migratorias boreales
(Figura 4.2-19, Figura 4.2-20). Si bien, la mayoria de las especies no se encuentran en alguna
categoria de amenaza (94 % de las especies estan en preocupacion menor), dos especies (Molothrus
armenti y Conirostrum bicolor) se encuentran en la categoria de casi amenazadas, una (Chauna
chavaria) se encuentra en vulnerable y una (Chrysuronia lilliae) se encuentra en peligro (Figura
4.2-21, Figura 4.2-22).

Figura 4.2-19. Ejemplares de especies de aves migratorias boreales. A) Ciilodonias niger B) Pandion hileaetus C)
Tyrannus tyrannus.
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Tabla 4.2-6. 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, MB-migratoria boreal. Categorias de
amenaza: LC-preocupacion menor, VU-vulnerable, EN-en peligro critico, NT-Casi amenazada. Gremios tréficos: CNV-
carnivoro, PIS-piscivoro, OMN-omnivoro, HBV-herbivoro, INS-insectivoro, GR-granivoro, FRU-frugivoro, CAR-
carroiero, NEC-nectarivoro, CMI-consumidor de macro invertebrados.

Familia Especie ESt?tus c!e Categoria de Gremio trofico
residencia amenaza
Buteogallus anthracinus R LC CNV
Accipitridae Rostrhamus sociabilis R LC CNV
Rupornis magnirostris R LC CNV
Dendrocygna autumnalis R LC OMN
Anatidae
Dendrocygna bicolor R LC HBV
Anhinga anhinga R LC PIS
Anhimidae
Chauna chavaria R VU HBV
Aramidae Aramus guarauna R LC CMI
Ardea alba R LC PIS
Ardea cocoi R LC PIS
Ardea ibis R LC PIS
Butorides virescens R LC PIS
Ardeidae
Egretta coerulea R LC PIS
Egretta thula R LC PIS
Nycticorax nycticorax R LC PIS
Tigrisoma lineatum R LC PIS
Buconidae Hypnelus ruficollis R LC INS
Cathartes aura R LC CAR
Cathartidae Cathartes burrovianus R LC CAR
Coragyps atratus R LC CAR
Megaceryle alcyon MB LC PIS
Alcedinidae
Megaceryle torquata R LC PIS
Zenaida auriculata R LC GR
Columbidae
Patagioenas cayennensis R LC GR
Cracidae Ortalis garrula R LC HBV
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
Certhiaxis cinnamomeus R LC INS
Furnariidae
Dendroplex picus R LC INS
Hirundinidae Progne tapera R LC INS
Quiscalus mexicanus R LC OMN
Icteridae
Molothrus armenti R NT GR
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Familia Especie f:_:?;::g: Ca:;izr;az:e Gremio tréfico
Jacanidae Jacana jacana R LC CMI
Pandionidae Pandion hiliaetus MB LC PIS

Parkesia noveboracensis MB LC INS

Parulidae Protonotaria citrea MB LC INS
Setophaga petechia MB LC INS

Pelecanidae Pelecanus occidentalis R LC PIS
Phalacrocoracidae Nannopterum brasilianum R LC PIS
Picidae Dryocopus lineatus R LC INS
Melanerpes rubricapillus R LC INS

Psittacidae Eupsittula pertinax R LC FRU
Scolopacidae Actitis macularius MB LC CMI
Phaetusa simplex R LC PIS

Laridae Sternula superciliaris R LC PIS
Chlidonias niger MB LC PIS

Thamnophilidae Sakesphorus canadensis R LC INS
Thraupidae Coereba flaveola R LC NEC
Conirostrum bicolor R NT INS

Eudocimus albus R LC cMI

Threskiornithidae Mesembrinibis cayennensis R LC CMI
Platalea ajaja R LC cMI

Trochilidae Chrysuronia lilliae R(E) EN NEC
Troglodytidae Troglodites musculus R LC INS
Elaenia flavogaster R LC INS

Fluvicula pica R LC INS
Pitangus sulphuratus R LC OMN

Tyrannidae Tyrannus tyrannus MB LC INS
Tyrannus melancholicus R LC INS

Myiarchus tyrannulus R LC INS

Todirostrum cinereum R LC INS

Vireonidae Hylophilus flavipes R LC INS
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Figura 4.2-20. Representacion de las especies de aves detectadas en el monitoreo de avifauna asociada a bosques de
manglar, en la Ciénaga Grande de Santa Marta -2025, de acuerdo con su estatus de residencia. Categorias de estatus
de residencia: R-residente, R(E)-residente y endémica, MB-migratoria boreal
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Figura 4.2-21. Representacion de las especies de aves detectadas en el monitoreo de avifauna asociada a bosques de
manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 2025, de acuerdo con su categoria de amenaza. Categorias de
amenaza: LC-preocupacion menor, VU-vulnerable, EN-en peligro critico, NT-Casi amenazada.
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Figura 4.2-22. Ejemplares es especies de aves que se encuentran en alguna categoria de amenaza. A) Molothrus
aeneus (NT), A) Chrysuronia lilliae (EN), C) Chauna chavaria (VU). Categorias de amenaza: LC-preocupaciéon menor,
VU-vulnerable, EN-en peligro critico, NT-Casi amenazada.

El gremio trofico que estuvo representado por una mayor proporcion de especies fue el de aves
insectivoras, seguido por las aves piscivoras y las consumidoras de macro invertebrados. Los demas
gremios tréficos estuvieron menos representados (<6 %; Figura 4.2-23). Algunas de las especies
insectivoras que se destacaron fueron: Crotophaga ani, C. sulcirostris, Conirostrum bicolor,
Myiarchus tyrannulus, entre otras. Entre las representantes de las aves piscivoras estuvieron: Ardea
alba, Ardea cocoi, Egretta thula, Phaetusa simplex. Algunas de las representantes de las especies
consumidoras de macroinvertebrados fueron: Aramus guarauna, Eudocimus albus, Jacana jacana.
El listado completo de las especies de cada gremio se encuentra en la Tabla 4.2-6. En la Figura 4.2-24,
se muestran las fotografias de algunos ejemplares de los gremios tréficos.
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Figura 4.2-23. Porcentaje de representatividad de los gremios troficos de las especies de aves detectadas en el
monitoreo de avifauna asociada a manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 2025. 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 4.2-24. Ejemplares que representan diferentes gremios tréficos. A) Ardea cocoi- Piscivora B) Buteogallus
anthracinus-Carnivora C) Aramus guarauna-Consumidora de macroinvertebrados D) Ortalis garrula-Herbivora E)
Cathartes burrovianus-Carrofiera F) Chrysuronia lilliae-Nectarivora G) Daptrius chimachima-Omnivora H) Patagioenas
cayennensis-Granivora |) Myiarchus tyrannulus-Insectivora.

La presencia de estos diferentes gremios tréficos da cuenta de la diversidad funcional en el
ecosistema de manglar. Esta diversidad funcional se relaciona directamente con la provisién de
servicios ecosistémicos provistos por las aves (Sekercioglu, 2012). Sin embargo, son notables las
diferencias en la representacion de especies por gremio tréfico de este afio con el afio anterior
(INVEMAR, 2024c). En el 2024, se observé una mayor proporcion de especies piscivoras y
consumidoras de macroinvertebrados. Sin embargo, la menor representaciéon de estos grupos en
este afio obedece a que solo se muestrearon dos estaciones y una de ellas fue ANE, la cual es una
estacion que se encuentra cerca de la frontera ganadera y por lo tanto con una fuerte influencia de
aves terrestres. Por esta razén, hubo una alta proporcion de especies insectivoras, las cuales son
comunes en estas zonas de transicion (Poulin et al., 1994).

Comparacién de la comunidad de aves entre estaciones

Entre las dos estaciones que hacen parte de las estaciones que se han venido monitoreando, en la
estacién ANE se registré una mayor riqueza de especies (50 especies), en tanto que la estacién CGD
se observaron 32 especies. Mientras que en el muestreo realizado en la zona de la Ciénaga de
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Machete invadida por macréfitas, se registraron siete especies. Esta mayor riqueza de especies
obedece a que en la estacidon ANE se encontraron no solamente especies caracteristicas de manglar
tales como garzas y otras aves acuaticas, sino que también especies caracteristicas de bordes de
humedales (por ejemplo, Chauna chavaria), asi como de hdabitats terrestres como Tyrannus
melancholicus).

Los perfiles de diversidad evidencian que, tanto en la estacion de ANE como la estacidon de CGD, la
riqueza de especies estd influenciada por la presencia de un importante nimero de especies raras
(poco abundantes) y solo unas pocas especies dominantes. Esto se interpreta a partir del cambio en
los valores de diversidad entre los diferentes drdenes de diversidad, ya que entre cada orden
diversidad hay un cambio de diversidad considerable (Figura 4.2-25). Este es un patrén comun en
comunidades bioldgicas naturales de la region tropical, en donde los valores altos de diversidad
estan influenciados por la presencia de un alto nimero de especies raras (Hubbel, 2001)
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Figura 4.2-25. Perfil de diversidad alfa (Da) por descomposicion de niumeros de Hill, considerando tres 6rdenes de
diversidad (0,1y 2)

Lo anterior se reafirma con las curvas de rango abundancia para ambas estaciones (Figura 4.2-26 y
Figura 4.2-28), en donde se aprecia la dominancia de unas pocas especies. En la estacion ANE la
especie mas abundante fue Chauna chavaria, seguida por Tyrannus dominicensis y Crotophaga ani.
Crotophaga sulcirostris, Aramus guarana, Coereba flaveola y Eudocimus albus, también se
encuentran entre las especies mas abundantes en esta estacidn, aunque en menor medida (Figura
4.2-26). Chauna chavarria es una especie herbivora; T. dominicensis, C. ani y C. sulcirostris, son
especies insectivoras; C. flaveola es una especie nectarivora (Billerman et al., 2022) (Figura 4.2-27).
La presencia de estas especies, como se menciond antes, evidencia una fuerte influencia de aves
gue también son comunes en habitats terrestres. Las Unicas especies con abundancias mayores que
dependen exclusivamente de recursos acuaticos son A. guarana y E. albus, las cuales son
consumidoras de macro invertebrados acuaticos (Billerman et al., 2022).
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Figura 4.2-26. Curva rango abundancia de la comunidad de aves de la estacion ANE.

Figura 4.2-27. Ejemplares de algunas de las especies mas abundantes en la estacion ANE. A) Chauna chavariua B)
Tyrannus tyrannus C) Aramus guarauna D) Crotophaga sulcirostris.

La presencia de especies piscivoras y consumidoras de macro invertebrados acuaticos, es
caracteristica de ecosistemas acuaticos en donde hay buena disponibilidad de estos recursos. El que
las aves de estos grupos no estén entre las mds abundantes dan muestra del estado de este sector,
en donde el manglar no se encuentra en buen estado y esta cerca de la frontera ganadera.

En contraste, en la estacion de CGD las especies mds abundantes fueron Ardea alba y Ardea cocoi,
seguidas por Nannopterum brasilianum y Conirostum bicolor. Quiscalus mexicanus, también fue una
de las especies mas abundantes en esta estacién (Figura 4.2-28). Ardea alba, A. cocoi y N.
brasilianum (Figura 4.2-29), son todas especies piscivoras, mientras que C. bicolor es una especie
insectivora caracteristica de bosques de manglar. Por su parte Q. mexicanus, que es una especie
omnivora muy generalista, se encuentra de manera natural en ecosistemas de manglar. Lo anterior
es evidencia de la buena condicidn en la que se encuentran en bosque de manglar del sector de esta
estacién. La presencia de aves piscivoras y consumidoras de macroinvetebrados acuaticos es
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indicativo de buen estado de ecosistemas acuaticos, especialmente en lo que se refiere a la
disponibilidad de recursos (Lindén et al., 2025).
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Figura 4.2-28. Curva rango abundancia de la comunidad de aves de la estacién CG

Figura 4.2-29. Ejemplares de algunas de las especies mas abundantes en la estacion CG. A) Ardea alba B) Ardea cocoi
C) Nannopterum brasilianum.

La presencia de macrofitas ha ocasionado cambios en la composicion de

la comunidad de aves en algunas zonas de la CGSM.

Por su parte, en la zona invadida por macroéfitas (Hydrilla verticillata y Buchdn de agua-Pontederia
crassipes, Figura 4.2-30), fue notorio el cambio en la composicidn de especies que se suelen observar
en las areas del interior de la ciénaga. El gallito de agua (Jacana jacana), fue la especie notoriamente
mas abundante (Figura 4.2-31y Figura 4.2-32B). Esta es una especie caracteristica de los bordes de
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humedales, en donde los cuerpos de agua son poco profundos y hay presencia de vegetacion
flotante. En la CGSM era muy raro observar a J. jacana hacia el interior del espejo de agua y se solia
ver en los bordes de la Ciénaga. Encontrar esta especie con mayor frecuencia al interior de la
ciénaga, evidencia como la invasién de macrdfitas estd promoviendo la proliferacion de esta
especie. Se ha demostrado como la invasidon de plantas en ecosistemas acuaticos genera cambios
en la composicidon de la comunidad de aves a lo largo del tiempo (Sica et al., 2018). Sin embargo,
vale la pena resaltar que los cambios en la CGSM con la invasién de macréfitas se han hecho
evidentes de un afio para otro, lo que invita a prestar atencion a esta problematica.

Figura 4.2-30. Cobertura de Hydrilla verticillata en Ciénaga de Machete.
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Figura 4.2-31. Abundancia de las diferentes especies registradas en un area invadida por macrdfitas.
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Otra de las especies que se ha hecho mas notoria en la zona invadida por macrdfitas, ha sido
Rostrhamus sociabilis (Figura 4.2-32D), conocida como &aguila caracolera. Esta especie también es
comun observarla hacia los bordes de la ciénaga, donde hay presencia de vegetacién flotante que
alberga caracoles, que son su principal fuente de alimento. En las entrevistas hechas a las mujeres
del poblado de Buenavista, en donde también esta ocurriendo la invasién de macréfitas, varias de
las entrevistadas manifestaron estar viendo esta especie de ave cerca al pueblo de manera
recurrente, hecho que antes no ocurria.

Figura 4.2-32. Ejemplares de las especies mas abundantes en la zona invadida por Hydrilla verticillata. A) Ardea alba
B) Jacana jacana ejemplar adulto (izquierda) y ejemplar juvenil (derecha) C) Leucophaeus atricilla D) Rostrhamus
sociabilis.

Diferencias en composicion de especies entre estaciones

Las diferencias en composicidn de especies de aves entre las localidades de la estacién ANE y CG, se
reafirma al analizar la diversidad beta entre estas dos localidades. Los valores de diversidad beta
entre dos localidades pueden variar entre 1y 2, 2 indica que son dos comunidades completamente
diferentes en su composicion de especies y 1 que son exactamente iguales. Los valores de diversidad
beta para los tres 6rdenes de diversidad evaluados estuvieron entre 1,61 y 1,69 (Figura 4.2-33), lo
gue nos indica que estas dos localidades se diferencian en mds del 60% de su composicién de
especies. Algo que tiene mucho sentido, considerando las diferencias en la condicién de los bosques
de manglar de estas dos estaciones y su ubicacidn. Los bosques de manglar de la estacion CG, se
encuentran mejor conservados y hacia el interior de la ciénaga, mientras que la estaciéon ANE el
bosque de manglar esta mas deteriorado y se ubica hacia los bordes de la ciénaga.
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Figura 4.2-33. Perfil de diversidad beta (DB) entre la comunidad de aves de la localidad ANE y la localidad CG,
considerando tres 6rdenes de diversidad (0, 1y 2).
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CAMBIOS TEMPORALES DE LA COMUNIDAD DE AVES DE LA CGSM
En un andlisis para el periodo entre 2021 y 2024, se encontrd que la estacién ANE se diferencia
significativamente de las otras estaciones respecto a su composicion de especies de aves (INVEMAR
2024c). En esta oportunidad se quiso visualizar cual es la tendencia de la diversidad de aves en los
ultimos cinco afios de monitoreo para las estaciones ANE y CGD, y en los ultimos cuatro afos para
las estaciones KM22, LUN, RIN y la CGSM en general (Figura 4.2-34 A-F).

Respecto a la riqueza de especies (diversidad de orden 0, g0), se observé una disminucién en el afio
2022 a nivel de toda la Ciénaga y no hubo diferencias entre estaciones, ya que el patrdn general se
repitid en todas (Figura 4.2-34 A-F). Sin embargo, si hubo diferencias entre estaciones cuando se
analizo la diversidad de orden 1 (g1), que evalta el nimero de especies efectivas, quitandole peso
a las especies raras; y cuando se analizé la diversidad de orden 2 (g2), que basicamente se centra
en la diversidad de especies dominantes. Estas diferencias se evidenciaron en la estacién ANE, la
cual se distinguiod de las otras estaciones porque en el aifio 2023 hubo una marcada disminucion en
los valores de estos dos 6rdenes de diversidad, mientras que en el resto de las estaciones no se
presentaron cambios drasticos entre los afios evaluados (Figura 4.2-34). Lo anterior nos indica que
ese ano en la estacion ANE, hubo una predominancia de especies raras y una menor diversidad de
especies comunes y de especies dominantes. Se podria pensar que la disminucion de la riqueza de
especies (q0) en el afio 2022 obedece a una disminucidn en la disponibilidad de recursos para
algunas aves, especialmente para aves piscivoras, ya que en ese afio se reportd una menor
proporcién de especies de este gremio tréfico, respecto a los afios 2021 y 2023.
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Figura 4.2-34. Tendencia de la diversidad de aves por descomposicidon de nimeros de Hill de la comunidad de aves de
la CGSM en general (A.) y de la comunidad de aves las diferentes estaciones por separado (B-F). Se consideraron tres
ordenes de diversidad (0, 1y 2).

También, se evalud la tendencia de la abundancia de cinco especies de interés para la conservacion,
que han sido registradas en los monitoreos que se han realizado desde el afio 2016 en el marco de
proyecto de fortalecimiento de la CGSM. Dichas especies fueron: Chauna chavaria, Chrysuronia
lilliae, conirotrum bicolor, Ortalis garrula y Molothrus armenti.
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En los ultimos anos Chauna chavaria, una especie de interés para la

conservacion, ha incrementado su abundancia en la CGSM.

De las cinco especies evaluadas, se encontré que el Chavarril (Chauna chavaria) ha incrementado
significativamente su abundancia en la CGSM (p<0.05, R?=0.583;Figura 4.2-35). La mayor parte de
los registros de esta especie han sido en la estacion ANE. Para las otras cuatro especies no se
encontré una tendencia significativa (p>0.05; Figura 4.2-35 B-E). Sin embargo, aunque no
estadisticamente significativa, para el Colibri Cenaguero (Chrysuronia lilliae) y la Guacharaca
Caribefia (Ortalis garrula) se observa un incremento de su abundancia con el paso del tiempo (Figura
4.2-35 B y E). Mientras que, para el conirrostro manglero (Conirsotrum bicolor) y el tordo chico
(Molothrus armenti) no hay una tendencia clara de cambios en su abundancia en los ultimos afios
(Figura 4.2-35C-D). Lo anterior pone en evidencia cémo el mejoramiento del estado del manglar en
los ultimos anos ha tenido efectos positivos en algunas especies de aves de interés de conservacion.
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Figura 4.2-35. Tendencias de cambios en la abundancia relativa de cinco especies de interés para la conservacion en la
CGSM, en el periodo 2016 y 2024.
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4.2.7.6Qué papel cumplen las comunidades locales en la conservacion de las
comunidades avifaunales de la CGSM??

Desde el 2024, se planted que es clave entender como las personas que habitan este territorio se
relacionan con el manglar y especificamente con las aves (INVEMAR, 2024c). Esta informacion
puede explicar el éxito o las limitaciones de las diferentes iniciativas para la conservacion de la
biodiversidad en la CGSM y ayuda a orientar los planes de manejo de la biodiversidad local (Cebrian-
Piqueras et al., 2020). Es fundamental conocer la precepcidn que tiene diferentes miembros de la
comunidad, acerca de las aves que se encuentran en su entorno, ya que esta percepcion puede
cambiar entre géneros, edades e incluso los oficios que desempefian las personas en la comunidad.
El afo pasado se realizaron entrevistas a hombres pescadores, para conocer su percepcion de las
aves que observan y con las que se relacionan en la CGSM. Estas entrevistas evidenciaron cdmo las
personas de esta comunidad valoran ciertas aves y han notado algunos cambios en su
comportamiento. Ademas, se reflejé el papel cultural y el estrecho vinculo entre los pescadores y
las aves en el oficio de la pesca (INVEMAR, 2024c). Este afio los esfuerzos estuvieron dirigidos a otros
miembros de la comunidad: infancias entre 4 y 13 aios y mujeres de diferentes edades.

TALLER DE EDUCACION AMBIENTAL CON INFANCIAS
En el taller con infancias, la convocatoria fue mas exitosa de lo que se esperaba. Se esperaba la
asistencia de 25 a 35 nifios y nifias, pero acudieron 49: 24 nifas y 25 nifios (Figura 4.2-36).

i
o — "]

Figura 4.2-36. Taller de educacion ambiental sobre aves de la CGSM en el pueblo palafito de Buenavista

En la primera parte del taller, en la que se narrd un cuento interactivo (Anexo 9-1) con sonidos de
algunas aves de La CGSM, hubo una participacion de los nifios y nifias. Vale la pena destacar que
varios de los sonidos de las especies de aves que aparecieron en el cuento fueron reconocidos por
nifios y nifias, especialmente las especies mas comunes y llamativas (Figura 4.2-37). Entre las
especies que reconocieron sus sonidos estuvieron: el Carrao (Aramus guarana), el Aguila Colorada
(Busarellus nigricollis), la Guacharaca (Ortalis garrula) y el Ibis (Eudocimus albus). Estas especies son
de gran tamafio y abundantes en la CGSM, lo que explica que hayan sido facilmente reconocidas
por su sonido.
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Las nifas y los nifios de Buenavista reconocen varias especies de aves

que habitan la CGSM.

En cambio, otras especies como la Garcilla Verte (Butorides virescens), la Avetigre (Tigrisoma
mexicanum) y El Chavarril (Chauna chavaria) no fueron reconocidas por los nifios y nifias a partir de
su sonido. Sin embargo, cuando se les presentd la imagen de las aves, varios asistentes las
reconocieron visualmente. Estas especies, aunque también son de tamafio notable, son menos
comunes en zonas aledafias al poblado y/o tienen comportamientos que las hacen mas dificiles de
ver. También, se presentaron especies que, aunque son comunes en los bosques de manglar, no
fueron reconocidas ni visual ni auditivamente. Estas especies fueron: el Batard (Sakesphorus
canadensis) y el colibri ventrizafiro (Chrysoronia lilliae).
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Figura 4.2-37. Actividad de narracion de cuento interactivo con sonidos de aves, inspirado en los pueblos palafitos de
la CGSM

Estos resultados del taller, evidencian cémo hay algunas especies de aves con las cuales las infancias
estan mds familiarizadas, que obedece principalmente a lo conspicuas que sean las especies y lo
comunes que son en el entorno de los nifios y las nifias. También, muestran que hay otras especies
de aves de las cuales las infancias no tienen conocimiento de que existan en su territorio. De ahi la
importancia de realizar mas talleres de educacién ambiental (Figura 4.2-38) y de generar material
audiovisual para fortalecer el conocimiento local de su biodiversidad, destacando la importancia
qgue cumplen las especies de aves en el ecosistema y en la vida de la CGSM.
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Figura 4.2-38. Tercera actividad del taller de educacién ambiental sobre aves de la CGSM en el pueblo palafito de
Buenavista.

ENTREVISTAS A MUJERES DE DIFERENTES EDADES

Las 11 mujeres entrevistadas estuvieron entre los 22 y los 59 afos de edad, diez de ellas han vivido
en la Ciénaga desde que nacieron y solo una llegd a vivir cuando tenia 15 afios, y ha vivido alli
durante 44 afios. Todas ellas son mujeres casadas, que se dedican a las labores domésticas y solo
dos de ellas tiene un trabajo adicional del que obtienen una retribucidn econédmica. Una de ellas es
madre comunitaria y la otra tiene un pequefio restaurante.

En total, mencionaron 37 tipos de aves a lo largo de las entrevistas, a las cuales se pudo asociar a 23
especies (Tabla 4.2-7). En el afio anterior, los pescadores mencionaron 18 especies de aves a lo largo
de las entrevistas (INVEMAR, 2024c). Hubo gran diferencia entre mujeres y hombres respecto al
reconocimiento de las aves con las que mas se relacionan o mas se familiarizan.

En general solo ocho especies fueron mencionadas tanto por hombres como por mujeres, mientras
que 15 especies fueron mencionadas exclusivamente por mujeres y 10 especies exclusivamente por
los hombres (Figura 4.2-40A, Tabla 4.2-7). En lo referente a las aves que mas les gusta (pregunta 1),
entre hombres y mujeres comparten el gusto por tres especies: Phaetusa simplex, Phoenicopterus
ruber, Spatula discors (Figura 4.2-40B). Tanto mujeres como hombres les gusta las tangas (P.
simplex) porque el sonido que hacen en la madrugada, el cual funciona cémo despertador. En tanto
que el Flamenco (P. ruber) y el Barrequete (S. discors) son valorados por su belleza y sus colores. En
el caso de las mujeres, la mayoria de ellas manifestaron tener un gusto especial por la Garza blanca
(Ardea alba). El principal motivo por el que les atrae esta ave es por su belleza, les gusta su color
blanco y su apariencia elegante. Ademas, dicen que, como a estas garzas les gusta estar cerca de las
casas, las adornan y dan color al pueblo (Figura 4.2-39). En el caso de los hombres, las especies por
las que habian manifestado tener mayor gusto estan relacionadas con la actividad pesquera, tales
como el Pelicano (Pelecanus occidentalis) y |a Tijereta (Fregata magnificens) (INVEMAR, 2024c).
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Figura 4.2-39. Garza blanca (Ardea alba) posada sobre el techo de una casa del pueblo palafito Buenavista.

La percepcion de las aves de la CGSM que tienen las mujeres
entrevistadas de Buenavista, que se dedican a las labores hogareias,
contrasta con la que tienen los hombres, quienes desemperian las
actividades de pesca.

Tabla 4.2-7. Especies de aves mencionadas por las personas entrevistadas en el pueblo palafito de Buenavista en los
afios 2024 (hombres pescadores) y 2025 (mujeres amas de casa).

Especie Hombres Mujeres
(2024) (2025)
Ardea alba X
Ardea cocoi X
Butorides virescens X
Chauna chavaria X X
Catharthes aura X
Chrysuronia lilliae X X
Coragyps atratus X X
Daptrius chimachima X
Dendrocygna autumnalis X
Dendrocygna viduata X
Fluvicola pica X
Fregata magnifiscens X

152



INFORME TECNICO FINAL 2025:

“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”

Himantopus mexicanus X
Leucophaeus ATRICILLA X

Mycteria americana X X
Nannopterum brasilianum X X
Ortalis garrula X
Pelecanus occidentalis X X
Phaetusa simplex X X
Phoenicopterus ruber X X
Pintangus sulphuratus X
Quiscalus lugubris X
Quiscalus mexicanus X
Rostrhamus sociabilis X
Rupornis magnirostris X

Setophaga petechia X
Spatula clypeata X X
Spatula discors X X
Tito alba X X

Cuando se les preguntd a las mujeres acerca de las aves que no les gustaban o les causaban
problemas (pregunta 2). Hubo consenso en que el Lucio (Quiscalus mexicanus) y la Chinchirugua
(Quiscalus lugubris) son las aves menos apreciadas por ellas. Las mujeres no gustan de estas especies
porque se acercan a las casas y ensucian (defecan en las casas). Ademas, en las tardes llegan en
bandadas a dormir en arboles de mangle que estdn cerca de las casas, para algunas mujeres les
resulta molesto el ruido que producen y existe la creencia de que estas aves traen la plaga del monte
(mosquitos).
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A. General

Mujeres Hombres

B. Pregunta 1 C. Pregunta 2 D. Pregunta 3
E. Pregunta 4 F. Pregunta 7 G. Pregunta 8

Figura 4.2-40. Diagramas de Venn que muestra el niumero de especies mencionadas por las personas entrevistadas
que son comunes entre hombres y mujeres (interseccion entre los dos circulos), exclusivamente mencionadas por
mujeres (circulo morado), exclusivamente mencionadas por hombres (circulos verdes). Se muestra un diagrama de la
entrevista en general (A) y separadamente para seis preguntas de la entrevista (B-G).

En cuanto a cuales son las aves de las que se benefician, las mujeres destacaron principalmente
aquellas aves que utilizan o han utilizado para el consumo. El cuervo o Cormoran (Nannopterun
brasilianum) es la especie mas apetecida para el consumo (Figura 4.2-41). El Barrequete (Spatula
discors) es otra de las especies mas utilizada para el consumo. Estas especies fueron las dos especies
mencionadas tanto por las mujeres en este afio, como por los hombres en el afio anterior (Figura
4.2-40D). Otras especies que también son utilizadas para el consumo y fueron mencionadas por las
mujeres fueron: el Cabesihueso (Mycteria americana) y la Garza blanca (Ardea alba).
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Figura 4.2-41. Cormoran o Cuervo (Nannopterum brasilianum), una de las especies mas consumidas por los
pobladores locales.

Para las mujeres hay algunas especies de aves que les dan informacidon de fendmenos que van a
ocurrir. Por ejemplo, la actividad de las golondrinas les avisa que va a llover. Pero también hay aves
gue les pueden indicar algo que ya ocurrid, tal es el caso de bandadas de goleros volando en circulos,
gue les informan sobre la presencia de algin cadaver. Este mismo reconocimiento informativo de
estas especies de aves, también fue manifestado por los hombres en el afio anterior (INVEMAR
2024c). Sin embargo, entre los hombres también hay otras especies indicadoras, que no fueron
mencionadas por las mujeres en las entrevistas. Para los hombres las Gaviotas (Leucophaeus
atricilla) y tijeretas (Fregata magnifiscens) indican lugares en donde hay abundancia de peces
(Figura 4.2-40E). Una vez mas se manifiesta el vinculo de los hombres y las aves a través del oficio
de la pesca.

Algo que también llama la atencién, es que las mujeres entrevistadas no conocen historias acerca
de las aves. Esto contrasta con la percepcidn de los hombres, quienes contaron diferentes historias
acerca de las aves, especialmente historias en actividades de pesca (INVEMAR, 2024c).

Respecto a la percepcion de las mujeres sobre aves que ahora se ven menos en la CGSM, no hubo
consenso y las entrevistadas mencionaron ocho aves diferentes que sentian ver menos: Pelecanus
occidentalis, Mycteria americana, Spatula discors, Ardea cocoi, Nannopterum brasilianum, Tyto
alba, Himantopus mexicanus y Phaetusa simplex. La percepciéon en este aspecto, también es
contrastante con la de los hombres, ya que solo una especie en comun (N. brasilianum) consideran
que esta disminuyendo en la CGSM (Figura 4.2-40F).

Asi mismo, la percepcién acerca de las especies nuevas o que ahora se ven mds en la CGSM fue muy
variable entre hombres y mujeres. Mientras las mujeres reconocen seis especies (Rostrhamus
sociabilis, Chrysuronia lilliae, Fluvicola pica, Quiscalus mexicanus, Pintangus sulphuratus, Setophaga
petechia) que antes no veian o veian muy poco y ahora ven con mayor frecuencia, los hombres
reconocen dos especies y solo una de ellas también fue mencionada por las mujeres (C. lilliae)
(Figura 4.2-40G).
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Vale la pena destacar que la mayoria de las mujeres entrevistadas coincidieron en que la Viudita
(Fluvicola pica) y el Aguila caracolera (Rostrhamus sociabilis), son de las especies que se han
empezado a ver con mas frecuencia cerca al pueblo (Figura 4.2-42). Esto, esta estrechamente
relacionado con la invasidon de macrofitas, ya que estas especies de aves se ven favorecidas con las
nuevas condiciones generadas por esta invasién. Ademas, las areas aledafias a los pueblos palafitos
estan siendo de las mas afectadas por esta problematica.

Figura 4.2-42. Especies de aves que ahora es comun verlas cerca de los pueblos palafitos. A) Fluvicola pica B)
Rostrhamus sociabilis ala izquierda y Jacana jacana a la derecha.

Cuando se les pregunto si habian participado en actividades que tuvieran como propdsito la
promocién de la conservacion de las aves y de los recursos naturales en general, ninguna de las
mujeres manifestd haber participado en alguna actividad y solo algunas dijeron saber que se han
llevado a cabo estas actividades en su comunidad. De las que dijeron saber que habian ocurrido
estas actividades, manifestaron que son los hombres quienes asisten.

Las repuestas en las entrevistas ponen en evidencia que hay una diferencia en la manera en que
mujeres y hombres perciben y se relacionan con las aves de la CGSM. Para las mujeres el mayor
interés sobre las aves radica en torno a lo bellas que son. Ademas, las aves que las mujeres tienen
mas presentes son aquellas que se ven a los alrededores de los pueblos palafiticos. En cambio, para
los hombres muchas de las aves que mdas admiran son aquellas que les dan informacién sobre la
pesca o con las que se relacionan en su quehacer pesquero.

156



_Recursos
7~ pesqueros




~ — ‘ . N/
: INFORME TECNICO FINAL 2025: fj&%
c: B CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS " Colombia 509 Mar

R ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS ‘)ﬁ\¥" ﬁmm ’

RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE o Ll
DE SANTA MARTA”

4.3.1.(Qué cambios se reflejan en las variables de desempefio pesquero y en su
relacion con la variabilidad climatica global en las ultimas dos décadas?

La captura total estimada entre enero y septiembre de 2025 fue de 4.814 t, con una media mensual
de 534,85 + 22,19 t (EE) (Figura 4.3-1). Este promedio indica que la produccion pesquera en la CGSM
se mantuvo dentro del rango de recuperacion registrado desde 2017 (Figura 4.3-2). La serie
temporal mostré dos comportamientos: uno inicial (2007-2016), con tendencia a la disminucion en
las capturas (r = 0,72; p-valor < 0,05), y otro en los ultimos siete afios, con una recuperacion (r =
0,66; p-valor > 0,05). Las capturas anuales correspondiente a los afios 2020- 2023 fueron las mas
altas de la ultima década. A partir del registro de 2025, se infiri6 que, de mantenerse el
comportamiento de la media mensual, al completar el periodo anual del seguimiento, el
desembarco anual estaria cercano a 6.420t, cifra similar a la estimada para 2024 (Figura 4.3-1). Cabe
sefialar que, durante los ultimos ocho afios, no se ha incluido la produccién de VIPIS,
correspondiente a moluscos extraidos en esta area, debido a limitaciones administrativas.

La pesca en 2025 mantiene capturas estables dentro del rango de

recuperacion, con un desembarco anual estimado de 6.420 t, similar a
2024 pero inferior a los tres anos previos.
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Figura 4.3-1. Captura desembarcada total anual y promedio mensual en la pesqueria de la ecorregion Ciénaga Grande
de Santa Marta. 2025: 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

Entre enero y septiembre de 2025, los peces fueron el grupo que mas aportd a las capturas totales,
con 3.792 t, seguido por los crustdceos con 1.021 t. Al comparar estos resultados con el mismo
periodo de 2024, se observé un leve incremento: 1,3 % en peces y 4,2 % en crustaceos (Figura 4.3-3).
El aumento en el grupo de crustaceos se explica por la inclusidn del punto de desembarco de
Buenavista, donde la actividad pesquera se centra en la captura de jaiba. De mantenerse este
comportamiento, los desembarcos podrian alcanzar valores cercanos a los estimados entre 2020 y
2023, superiores a los estimados en el periodo 2007-2019 (Figura 4.3-1). Este comportamiento
confirma el estado de recuperacién de la produccién pesquera observado 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.

En cuanto a los crustaceos (camarones y jaibas), se evidencia una tendencia creciente en la
produccién, atribuida a la relevancia que ha adquirido las jaibas en los ultimos afios, ya que
inicialmente no era considerada un recurso de gran importancia comercial (producto de
exportacion). Si la produccion anual continda con los valores medios mensuales observados hasta
septiembre de 2025, se infiere que el rendimiento para este grupo se acercaria a 1.350 t, cifra
superior a la media anual de la serie temporal (Figura 4.3-3).

Por otro lado, los moluscos mostraron una disminucién abrupta de los desembarcos, representados

histéricamente por ostras y caracoles antes de las obras hidraulicas (1994). Desde 1996, estos
recursos desaparecieron de los desembarcos comerciales hasta 2002, cuando comenzaron a
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documentarse capturas de almejas provenientes de las ciénagas de VIPIS. En aios recientes, esta
region no ha sido objeto de seguimiento, por encontrarse bajo jurisdiccion de Parques Nacionales
Naturales de Colombia; sin embargo, en 2025 se registrd la captura de especies de este grupo en
sectores de Isla del Rosario, con voliumenes inferiores a 2 k (Figura 4.3-3).

Al contrastar las capturas por grupo de especies (Figura 4.3-3), se encontrd que existen diferencias
estadisticas entre afos, grupos y la interaccidon afio-grupo (p-valor <0,05). Se observé mejor
rendimiento de los peces sobre los crustaceos y moluscos, destacando el afio 2006 como el afio con
las mayores capturas desembarcadas promedio mensual de peces (597,4t + IC95% = 649,9 —104,1),
asociado principalmente con la variacién de la salinidad en el complejo lagunar (Figura 4.3-3). Esta
relacién, se manifestd contrariamente desde el afio 2013, donde un aumento de la salinidad del
agua produjo los valores mas bajos de la captura en toda la serie. (Figura 4.3-1).

Los desembarcos en la CGSM estan modulados en el corto plazo por las obras hidraulicas realizadas
entre 1996 y 2000 de acuerdo con los patrones climaticos (10S y Salinidad) (INVEMAR, 2002), no
obstante, los rendimientos pesqueros recientes no muestran el patron reportado en Invemar
(2002). El descenso de las capturas entre 2006 y 2013 no correspondié con el patron climatico,
caracterizado por I0S ascendente y bajas salinidades, lo que sugiere la influencia de otros factores,
como el mantenimiento de los cafios, que inciden en el régimen hidrolégico del area (Figura 4.3-4).
Las salinidades <15 facilitaron la presencia de especies dulceacuicolas y estuarinas. Entre 2014-2016
se evidencio el fendmeno El Nifio, con altas salinidades; mientras que, desde 2017 hasta 2025, salvo
en 2019 y 2023, predomind La Nifla, con bajas salinidades, lo cual coincidié con el mantenimiento
de los principales canos. Esta condicién favorecié una moderada recuperacién de la produccion
pesquera, incluso hasta lo estimado a septiembre de 2025, incrementando la abundancia de
especies estuarinas y dulceacuicolas, destacando la mojarra rayada (Eugerres plumieri) y la mojarra
lora (Oreochromis niloticus). (Figura 4.3-4).
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2025: 9 meses.

Composicion de las capturas por especies de peces

La composicidon por especies de los grupos de peces varié entre 39 a 68 especies, registrandose los
mayores valores entre 2009 y 2014 los mayores numeros de especies (62 y 68 especies) (Figura
4.3-5). Del total de taxones registrados, el 19,0 % corresponde a especies estuarinas, el 48,8 % a
marinas y el 32,0 % a dulceacuicolas. Durante el periodo 2006-2009, las condiciones favorecieron a
las especies dulceacuicolas, destacando la mojarra lora. No obstante, entre 2014-2016, estas fueron
reemplazadas por las estuarinas y marinas (lisa, macabi, mapalé, chivo cabezdn y sabalo) debido al
incremento en la salinidad. Esto evidencia la relacién entre la composicidn de especies y los cambios
en la salinidad del agua, modulada por el régimen hidrico de la ecorregion y la variabilidad climatica
(Figura 4.3-5).

Entre 2017 y 2022 se registré un descenso de salinidad, asociado al aumento de los aportes de agua
del rio Magdalena, influenciados por eventos climaticos globales (evento Nifia en cinco de estos
siete afios). Desde el 2023 se observa un leve incremento en la salinidad, favoreciendo la presencia
de especies como la mojarra rayada y afectando las capturas de especies dulceacuicolas (cuatro ojo,
arenca, entre otras). Ademas, la intervencién de los cafios ha propiciado una mayor representacion
de que especies estuarinas, como el chivo cabezdn, chivo mapalé y la lisa, esta ultima mostrando
recuperacion en 2024 y 2025, tras el descenso registrado en 2022 y 2023 (Figura 4.3-5).

162



N/
INFORME TECNICO FINAL 2025: ‘f‘j‘k
f: ,__. CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS “ ’! Colombia 50% Mar
B o T, ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS " A\ '
W - — - RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE o Ll

-

DE SANTA MARTA”

Por otro lado, sobresale la recuperacién de la mojarra rayada en 2022 y lo estimado a septiembre
de 2025, manteniéndose entre las principales especies desembarcadas desde su restablecimiento
en 2011. En 2022 y 2023 alcanzé las mayores producciones de la serie temporal (25,9 % y 27,6 %
del total de peces), incluso por encima de lo registrado entre 1994 y 1996, cuando figuraba junto
con la lisa y el mapalé entre las tres especies mas representativas (80% del total de peces), a pesar
de haber mostrado evidencias de colapso en la pesqueria por causas principalmente ambientales
(Viloria et al, 2012). De acuerdo con lo registrado hasta la fecha, se infiere que para finales de 2024
y comienzos de 2025 podria presentarse el fendmeno La Nifia, con probabilidad de disminucién en
la salinidad en la ecorregion, favoreciendo las capturas de especies dulceacuicolas.
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Figura 4.3-5. Composicion interanual de la captura (t) de peces en la ecorregion CGSM. 2025: 9 meses.

Durante la ultima década se destacan los desembarcos de las especies

estuarinas: lisa, mojarra rayada, chivo mapalé, macabi'y chivo cabezon y
la dulceacuicola mojarra lora.

Composicion de las capturas por especies de invertebrados

Desde 2018 hasta septiembre de 2025, la composicidon de las capturas de invertebrados se ha
basado Unicamente en datos de crustaceos, teniendo en cuenta que no se realizé monitoreo en la
VIPIS, Unico relicto del molusco almeja en la ecorregién CGSM. Aun asi, la produccién de este grupo
ha sido significativa y ha dependido exclusivamente por los crustdceos (camarones y jaibas
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principalmente) (Figura 4.3-6). En el caso del recurso jaiba, aunque se registran capturas de varias
especies (Callinectes sapidus, C. bocourti, C. danae, C. exasperatus, Arenaeus cribarius y la
introducida Charybdis helleri), solo se dispone de informacién detallada para las dos de mayor
produccién e importancia comercial (C. sapidus-jaiba azul y C. bocourti-jaiba roja), ya que las demas
suelen aparecer de manera ocasional y se mezclan al momento de su venta. Teniendo en cuenta lo
anterior, entre enero y septiembre de 2025 se han desembarcado 892 t, mientras que el maximo
historico se obtuvo en 2022, con 1.221 t. Si se mantiene la tendencia de las capturas mensuales, se
proyecta que al cierre del aio el total alcanzara cerca de 1.150 t, superando lo registrado en 2024 y
situdndose dentro del rango observado entre 2021 y 2023. Este aumento podria tener relacidn con
la inclusidn del sitio de desembarco Buenavista, cuya pesca esta dirigida principalmente al recurso
jaiba, y en tan solo tres meses de monitoreo alcanzé el 12,6 % de jaibas desembarcadas en el 2025.

En cuanto al recurso camardn, el mayor registro histérico de desembarcos se obtuvo en 2008, con
461,3 t. No obstante, en lo que va del afo se han registrado 128,6 t. Si la tendencia de las capturas
mensuales se mantiene, se proyecta un total cercano a 170 t al finalizar el afio. Esto representa una
reduccidon en comparacién con lo reportado para 2024 (Figura 4.3-6). Ademas, en los ultimos 14
afios se ha observado la presencia del camardn tigre, Penaeus monodon, una especie introducida
originaria del Indopacifico.
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Figura 4.3-6. Composicion interanual de la captura (t) de invertebrados en la ecorregion CGSM. 2025: 9 meses.
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Las capturas de invertebrados dependen de crustdceos. En 2025 van 892 t

de jaibas y se proyectan aproximadamente 1.150 t al cierre, con la jaiba
roja aportando el 44 %.

En lo referente a los moluscos, la almeja (Polymesoda arctata), aunque no ha sido monitoreada en
los ultimos ocho afos, registré sus mayores capturas en 2005, con aproximadamente 1.050 t (Figura
4.3-6). Persiste la preocupacion, dado que constituye la Unica evidencia de moluscos explotados en
la ecorregion, considerando que la ostra y el caracol no muestran sefiales claras de recuperacion
como recursos pesqueros. Con respecto a los desembarcos de caracoles y ostras, se registran
capturas en 2007, 2009, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017, 2024 y 2025, aunque en proporciones muy
bajas, razén por la cual no se aprecian en la Figura 4.3-6, situacién similar se presenta con los
calamares, cuya cantidad reducida impide su visualizacién 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) (Figura 4.3-4.), también se realizé a nivel de abundancia relativa (CPUE:
kg/faena), confirmando que los cambios ambientales influyen en la abundancia y composicién de
las especies, especialmente por variaciones en la salinidad. En este contexto, se presenté un mapa
de calor con los valores logaritmicos de CPUE, donde el gradiente de color de rojo a verde indica
abundancias relativas de baja a alta, respectivamente.

Los resultados mostraron que los eventos climaticos influyen significativamente en las capturas de
la CGSM. El fendmeno La Niia se asocia con mayor estabilidad y mejores capturas en especies como
la jaiba azul, jaiba roja, la mojarra lora, lisa y mapalé, que mantuvieron alta productividad a lo largo
del periodo. Por el contrario, especies como lebranche, coroncoro y bocachico presentaron
disminuciones marcadas durante este evento (Figura 4.3-7.)

Por otra parte, los patrones de agrupamiento sugieren que ciertos afnos comparten perfiles de
capturas similares, posiblemente influenciados por las condiciones climdticas asociadas a los
fenémenos El Nifio o La 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 afios, explicado por el evento climatico (columnas).

CAPTURA DESEMBARCADA TOTAL ANUAL PARA LOS PRINCIPIALES SITIOS DE DESEMBARCO
POR ARTE Y/O METODO DE PESCA

A continuacioén, se presenta la captura registrada por sitio de desembarco segun las principales artes
y/o método de pesca empleados en el drea de la ecorregién CGSM con el propdsito de identificar el
uso de las distintas técnicas utilizadas para la extraccién de los recursos pesqueros y generar
recomendaciones para su gestion y manejo.

En la CGSM se utilizan aproximadamente 13 diferentes artes y/o métodos de pesca, los cuales son
empleados en funcidn de los recursos objeto de captura. Por ejemplo, el buceo se utiliza para la
extraccién de almejas, ostras y caracoles; el palangre, por lo general, para la captura de chivos
cabezdn o mapalé; las chinchorras y chinchorros para la mojarra lora; las nasas para la pesca de
jaibas; y las redes camaroneras (releo o garceo) para la captura de camardn. Asimismo, se emplean
atarrayas y redes de enmalle (fijas, trasmallos, boliches y zangarreo) para la captura de diversas
especies de peces, dependiendo de su comportamiento estacional. 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:

En el Cafio Clarin — km 15, entre 2005 y 2024, las capturas anuales desembarcadas oscilaron entre
83ty 779 t. Sin embargo, para el 2025, la captura registrada se encontrd por debajo de este rango
(52 t), debido, principalmente a la suspensién del monitoreo a partir de junio, lo que implicé la
ausencia de informacidn para los Ultimos meses del afo, periodo en el que usualmente se
evidenciaba un incremento en las capturas, especialmente de aquellas especies influenciadas por
las aguas del rio Magdalena. De tal manera, las redes de enmalle fijas (trasmallos) constituyeron el
64,3 % del total anual desembarcado, siendo el arte de mayor uso. Seguido de las atarrayas con el
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15,0 %. A pesar de que desde el afio 2014 no se han reportado capturas utilizando las redes
camaroneras (garceo), sus desembarcos han registrado histéricamente una participacién de 4,7 %.
Especificamente para el 2025, las capturas estuvieron dadas por las redes de enmalle fija (35 t), las
atarrayas (7 t) y el buceo (peces) (10 t) (Figura 4.3-8).
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Figura 4.3-8. Captura total anual en Cafio Clarin de los principales artes y/ o métodos de pesca en la ecorregién CGSM.
2025: 9 meses.

En el area aledana a la Ciénaga del Torno, ubicada en el drea protegida del VIPIS, con informacidn
entre el aflo 2005 y 2017, se han estimado capturas anuales entre 240 t y 1.118,5 t con mayor
incidencia de las unidades de pesca de buceo (almejas) con el 82,4 %, caracterizdndose estas
unidades por la participaciéon de un porcentaje representativo de pescadores de Barranquilla.
Seguidamente, en orden de importancia para esta area se presentan las redes de enmalles fijas
(trasmallos) con el 11,3 % en la representacion de las capturas (Figura 4.3-9). Cabe destacar la
relevancia de las atarrayas, cuyo uso fue cobrado mayor importancia debido al incremento en sus
capturas, pasando gradualmente de 18 t en 2005 a 32 t en 2017 (Figura 4.3-9).
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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.
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En Isla del Rosario, las capturas anuales fluctuaron entre 828 t y 1.702 t en el periodo comprendido
entre 2005 y septiembre de 2025. La mayor proporcidén correspondio a las nasas, cuyo objetivo de
pesca son las jaibas, las cuales aportaron el 44,2 % del total desembarcado, seguidas por las redes
camaroneras (releo) con un 28,8 %, las atarrayas con un 15,1 %y, por ultimo, las redes de enmalle
fijas (trasmallos) con un 10,7 % (Figura 4.3-10). En particular, para el afio 2025, de las 962,2 t
desembarcadas, las principales contribuciones provinieron de las redes camaroneras (releo) con 426
t, seguidas por las nasas con 338 t. En menor proporcién se registraron capturas con atarraya, red
de enmalle fija y red camaronera (garceo), con 99t, 94 ty 5 t, respectivamente (Figura 4.3-10).
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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.

La comunidad de Nueva Venecia registrd las mayores capturas desembarcadas en la ecorregion
CGSM, con un total acumulado de 51.462,2 t entre 2005 y septiembre de 2025, presentando
variaciones anuales entre 1.543 ty 3.961 t, lo que representa el 40,4 % de la produccién pesquera
desembarcada en la CGSM. Por consiguiente, la chinchorra es el arte de pesca con la mayor
participacion (23,2 %) en las faenas, seguida por las redes de enmalle (boliche) (20,6 %), las atarrayas
(16,3 %), que tradicionalmente fueron las mas empleadas, el chinchorro (14,0 %) y las redes de
enmalle, tanto en la modalidad zangarreo (10,0 %) como fijas (8,7 %). Cabe destacar que la
incorporaciéon de la chinchorra y el chinchorro se produjo tras la reapertura de los cafios, con el
objetivo principal de capturar la mojarra lora (O. niloticus). Finalmente, las redes de enmalle en sus
tres modalidades y el palangre muestran una tendencia positiva, con un crecimiento sostenido en
las operaciones de pesca artesanal dentro de la comunidad (Figura 4.3-11). En el 2025, de las 1. 685
t desembarcadas en Nueva Venecia, las redes de enmalle de tipo boliche y fija, presentaron las
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mayores apturas con 30,5 % y 14,3 %, respectivamente. Seguida por la chinchorra conel 13,3 %y la
Atarraya con el 12,9 % (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. 2025: 9 meses

Entre las principales comunidades que desarrollan la pesca en la ecorregién CGSM, Tasajera destaca
por concentrar el mayor nimero de pescadores potencialmente activos, con cerca del 26 % del total
(INVEMAR, 2024b). Esta comunidad ocupa el segundo lugar en produccién pesquera desembarcada,
con un acumulado aproximado de 40.071 toneladas entre enero de 2005 y septiembre de 2025. Las
capturas anuales han oscilado entre 1.130 t y 2.565 t. En cuanto al uso de artes de pesca,
predominan las redes de enmalle boliche (49,6 %), seguidas por las atarrayas (17,9 %), las redes de
enmalle fijas (14,0 %) y las redes camaroneras releo (8,5 %). No obstante, segun la serie temporal
analizada, los artes que presentan una tendencia positiva son las redes de enmalle (en sus
modalidades fija y boliche) y las redes camaroneras releo, evidenciando un crecimiento sostenido
en su uso y en sus desembarcos (Figura 4.3-12). Con respecto a las 1.983 t desembarcadas en el
2025, el 63,7 % corresponde a capturas realizadas con la red de enmalle (boliche), mostrando un
aumento comparado con lo reportado para el 2024, caso similar ocurre con la red de enmalle fija,
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la cual reporta el 18,6 % del total. Por el contrario, la red camaronera (releo) y la atarraya presentan
una disminucion en sus capturas con respecto al 2024 (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 ecorregion CGSM.
2025: 9 meses

Durante la evaluacién de la pesqueria en la CGSM, el sitio de desembarco Buenavista fue analizado
con base en la informacién disponible para el periodo julio-septiembre, ya que Unicamente se
registraron datos en esos tres meses consecutivos. Esta restriccion temporal constituye una
consideracion metodoldgica relevante, pues limita la representaciéon anual del esfuerzo y la
variabilidad estacional de la actividad pesquera; no obstante, permite una aproximacidn preliminar
al uso de los artes y a la magnitud de las capturas en esta zona. En dicho intervalo, la captura total
ascendid a 130,8 t, reflejando una dindmica dominada por las nasas, que aportaron el 86 % del total
desembarcado, seguidas de la rede de enmalle fija, con 11 % y la atarraya, como arte de menor
incidencia con solo el 2 % del total, evidenciando una estructura operativa concentrada en pocas
modalidades de pesca. Si bien estos resultados ofrecen insumos Utiles para caracterizar la actividad
extractiva en el sitio, es importante interpretar las proporciones y magnitudes con cautela, dado
que corresponden a un periodo corto y no capturan la totalidad de la fluctuacién temporal tipica de
la pesqueria en la region.

RELACION DE LA CAPTURA (T), ESFUERZO DE PESCA (FAENAS) Y CAPTURA POR UNIDAD DE
ESFUERZO (KG/FAENA) DE LOS PRINCIPALES ARTES Y/O METODOS DE PESCA.
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En la Figura 4.3-13 se presenta la relacion entre las estimaciones de la captura desembarcada, 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, con el objetivo de determinar el grado de incidencia de
éstos sobre los principales recursos pesqueros.

Para las atarrayas, los mayores valores de desempeiio pesquero en 2005, seguidos por un descenso
hasta 2009. En 2010, las capturas y la CPUE mostraron un incremento, mientras que el esfuerzo se
mantuvo constante. Posteriormente, los indices de abundancia variaron entre 21,4 y 41,0 kg/faena
hasta 2025.

En el caso del boliche, se observé un comportamiento variable, donde los incrementos en la CPUE
respondieron mas a la reduccidén del nimero de faenas que a mejoras en los rendimientos
(INVEMAR, 2024c). Se destacan los valores registrados en 2020 y 2021 (136,2 y 111,26 kg/faena
respectivamente), por ser los mas altos del indicador. Para 2025 se registré una disminucion en el
esfuerzo, mientras que los otros indicadores se mantienen estables, sin variaciones negativas
(Figura 4.3-13).

En las redes de enmalle fijas, se observd un incremento moderado al inicio, seguido de una caida
hasta 2009 y estabilidad hasta 2016. En 2017 se evidencié una tendencia al alza en las capturas y el
esfuerzo, sin variaciones significativas en la CPUE. Tras ese afo, el esfuerzo disminuyé
notablemente, mientras que los demas indicadores se mantuvieron relativamente constantes hasta
2019. En 2024 se produjo un nuevo incremento en el esfuerzo y las capturas, alcanzando niveles sin
precedentes en la serie temporal (41.299 faenas y 1.131 t., respectivamente). Para 2025, con corte
a septiembre, los indicadores muestran una tendencia descendente en comparacién con el afio
anterior (Figura 4.3-13).

En las redes camaroneras (releo), se registraron valores altos de esfuerzo al inicio de la
temporalidad, seguidos por una disminucion hasta 2007. Luego se observaron oscilaciones que se
prolongaron hasta 2015, tras lo cual se presentd un incremento entre 2016 y 2024. Los mayores
valores del indice de CPUE en toda la serie se alcanzaron en 2017 y 2024, con 15,4 y 21.2 kg/faena,
respectivamente. Desde 2022, la CPUE se ha mantenido relativamente estable hasta septiembre de
2025; sin embargo, de continuar esta tendencia en lo que resta del afio, se prevé un decrecimiento
en los tres indicadores (Figura 4.3-13).

Las nasas, al igual que las redes camaroneras, estan orientadas a la captura de jaibas, objetivo que
comparten con otro arte de pesca: los aros. Segun INVEMAR (2024c), este recurso presentaba
inicialmente una actividad pesquera y un esfuerzo muy bajo, aunque con un alto indice de CPUE.
Posteriormente, esta situacién cambio debido a los incentivos generados por las empresas
procesadoras para su comercializacion y exportacion, lo que impulsé la intensificacion de la pesca.
Como resultado, el esfuerzo pasé de 1.078 faenas y una CPUE de 43,1 kg/faena en el afio 2000 a
14.973 faenas y una CPUE de 26,1 kg/faena en 2001, lo que representa una disminucion del 39,4 %
en el indicador de abundancia relativa del recurso jaiba (INVEMAR, 2024c). En la serie temporal
correspondiente en la Figura 4.3-13, se observa un incremento significativo del esfuerzo hasta 2014,
afio en el que se alcanzo el valor mas alto del periodo analizado (37.242 faenas). Posteriormente,
los tres indicadores disminuyen hasta 2016, cuando inicia un nuevo auge que culmina con valores
elevados en 2017. A partir de esa fecha, se presentan oscilaciones permanentes en los indicadores
del rendimiento pesquero, tendencia que se mantiene hasta lo analizado para 2025 en este informe.
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De manera general, entre 2007 y 2009 se evidencia una disminucidn progresiva en los indices de
captura y en la CPUE para las artes de pesca con atarraya y redes de enmalle, tanto con el método
del boliche como en el de las fijas. Esta tendencia podria estar asociada a una reduccion en el
esfuerzo, posiblemente motivada por desincentivos derivados por menores ingresos en la actividad.
En contraste, para las redes camaroneras y las nasas, la caida se produce después de un pico de
produccidn registrado en 2008.

El mayor nimero de faenas en los artes analizados es aplicado por las redes camaroneras, con un
rango de faenas anuales de 27.003 — 112.752, seguido por las atarrayas (14.933 - 54.557), los
trasmallos (24.634 —41.299), los boliches (8.743 —24.659) y las nasas (20.172 - 37.242). En lo relativo
al boliche, se observa un incremento significativo del esfuerzo pesquero entre 2020 y 2022,
retornando a valores cercanos a los del inicio del monitoreo (1994-1996), alrededor de las 23.000
faenas anuales (INVEMAR, 2024c), lo cual se atribuye principalmente al restablecimiento del
principal recurso objeto de captura (mojarra rayada).
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Figura 4.3-13. Variables de desempefio pesquero - Captura, Captura Por Unidad de Esfuerzo y Esfuerzo — de las
principales artes y/o métodos de pesca en la ecorregiéon CGSM. (2005 — 2025: 6 meses).
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4.3.2.En los aspectos econdmicos de la actividad pesquera en la CGSM, ¢como inciden
la composicion de las capturas en los ingresos econémicos de los pescadores?

COMPARACION INTERANUAL DE LAS CAPTURAS E
PESQUERIA DE LA CGSM.

Los aspectos bioecondmicos de la pesqueria en la ecorregién se analizaron a partir de la relacién
entre la captura total de las especies y los ingresos econdmicos generados durante los afios
monitoreados. Para ello, se utilizaron los desembarcos mensuales por especie y, con base en los
precios de venta del pescador al primer intermediario, se estimaron los ingresos mensuales
promedio de cada afio del periodo evaluado, tanto en precios corrientes como indexados a precios
constantes. En términos de precios corrientes, se observd una tendencia general al alza, alcanzando
sus valores mas elevados entre 2022 y 2024 (Figura 4.3-14.). El incremento marcado en la curva de
ingresos en 2006 estd asociado a un aumento superior al 100 % en el precio de la especie
dulceacuicola mojarra lora ya posicionada en el mercado, cuya participacién en las capturas crecio,
en contraste con la disminucién y lenta recuperacién de las especies estuarinas de mayor valor
comercial.
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Figura 4.3-14. Comparacion interanual de las capturas e ingresos econémicos a precios corrientes e indexados a
precios de septiembre de 2025 para el total de especies capturadas con todos los artes en la pesqueria de CGSM.
2025: 9 meses.

Asi mismo, aunque en los ultimos afos de la serie se registraron menores capturas desembarcadas
en comparacion con los afios iniciales, los ingresos fueron iguales o superiores, con un incremento
notable desde 2012 hasta la fecha de anélisis del presente informe Este comportamiento se
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atribuye a los aportes de algunos artes de pesca y sus especies objetivo, cuya valoracién econdmica
es significativa (e.g., camarones). En este sentido, se destaca el caso de las redes camaroneras releo,
gue incrementaron sus capturas del recurso camardn respecto a lo registrado en 2008,
especialmente en Tasajera, donde el desembarco aumenté casi cinco veces en comparacién con lo
estimado para 2007.

Es importante destacar el incremento en las capturas registrado entre 2005 y 2006, el cual, junto
con el aumento en los precios de primera venta de algunos recursos como la mojarra lora,
contribuyd a mejorar los ingresos mensuales promedio de los pescadores. Sin embargo, cuando se
mantiene un patrén de captura similar, pero disminuye el precio de venta del recurso, los ingresos
tienden a reducirse. Durante el periodo 2012-2014, los ingresos de la pesqueria, medidos a precios
constantes, se mantuvieron estables a pesar de la reducciéon gradual del recurso pesquero. No
obstante, en 2022 y 2024 se evidencid una mejoria, resultado de la recuperacidén de los
desembarcos, tendencia que se observa desde 2017 y explicada principalmente por el aumento en
la produccion de la especie mojarra rayada.

Al cierre de la serie evaluada, la captura promedio mensual se mantiene relativamente constante
en 535 toneladas. Mientras que, los ingresos mensuales promedio derivados de la actividad
pesquera en la ecorregién muestran una tendencia a la baja, pasando de 2.116 millones de COP en
2024 a 2.009 millones de COP en 2025.

RENTA ECONOMICA POR PESCADOR PARA LOS PRINCIPALES SITIOS DE DESEMBARCO POR
ARTE Y/O METODO DE PESCA EN LA ECORREGION CGSM

De acuerdo con la relacion de las capturas de los artes y métodos de pesca por sitio de desembarco,
los ingresos y costos de operacidn por Unidad Econdmica de Pesca (UEP), se determind el indicador
renta econdmica por pescador, correspondiente a los principales artes y su comparacién con el
salario minimo mensual legal vigente (SMMLV) para cada afio evaluado. Al igual que en el analisis
de las capturas, el indicador de renta econdmica se calculd a nivel de sitio de desembarco,
reiterando las diferencias existentes en la ubicacidn geogréfica y en el uso de los artes de pesca.

Histdricamente, en Cafio Clarin-km 15, los pescadores han utilizado principalmente artes de pesca
como redes de enmalle fijas (trasmallos) y atarrayas (Seccion capitulo Captura desembarcada total
anual para los principiales sitios de desembarco por arte y/o método de pesca) Durante gran parte
de la serie temporal, estos artes han superado el punto de referencia econémico (SMMLV), con un
incremento notable en los ingresos asociados a los trasmallos entre 2022 y 2024, alcanzando
aproximadamente el doble del indicador, seguido de una marcada caida en lo que va de 2025. En
cuanto a las redes camaroneras (garceo y releo), entre 2014 y 2019 se ubicaron por encima del
indicador, impulsadas por el aumento en las capturas de las especies objetivos (Figura 4.3-15). No
obstante, el analisis especifico para 2025 confirma que las redes de enmalle fijas contindan siendo
el arte de pesca predilecto por los pescadores de Cafio Clarin-km 15, mientras que el buceo ocupa
el segundo lugar, desplazando a las tradicionalmente utilizadas atarrayas.

En el drea aledafia a la Ciénaga del Torno (VIPIS), los pescadores que emplean el arte de mayor
incidencia: buceo para la extraccién de almeja, han superado el umbral de referencia durante toda
la serie plurianual monitoreada, al igual que quienes utilizan trasmallos. Por su parte, los usuarios
de atarrayas solo sobrepasaron el SMMLYV en el periodo 2013-2017. Cabe reiterar la ausencia de
datos entre 2018 y 2025 (Figura 4.3-16).
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Figura 4.3-15. Renta econdmica por pescador en Caio Clarin-km 15, segtin arte o método de pesca en la ecorregion
CGSM. (2005 — 2025: 6 meses).
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Figura 4.3-16. Renta econdmica por pescador en la Ciénaga El Torno, segin arte o método de pesca en la ecorregion
CGSM. (2005 - 2017).

En Isla del Rosario, la renta producto de las operaciones de las Unidades Econémicas de Pesca (UEP)
que emplean aros, no superd el punto de referencia econémico. Un comportamiento similar se
observa en las redes camaroneras que utilizan el método del garceo y releo, a excepcidn de este
ultimo, que presentd ingresos por encima del SMMLV durante 2019 y 2020, seguido de una
disminucién. Para 2025, la renta econdmica del pescador mantiene su tendencia a la baja.

Las nasas, destinadas a la captura de jaibas, alcanzaron utilidades superiores al valor de referencia
entre 2006 y 2009. Posteriormente, se registré una caida por debajo del SMMLV que se prolongd
hasta 2021. A partir de 2022, la renta del pescador volvié a superar el umbral hasta 2024, mientras
qgue en los nueve meses transcurridos de 2025 se observa un nuevo descenso, situdndose
nuevamente por debajo del punto referencial.
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En su orden, los artes de trasmallo y atarraya se mantuvieron por encima del punto de referencia
durante la mayor parte del periodo evaluado, con una caida entre 2018 y 2020 y un incremento
notable entre 2022 y 2025, salvo en el caso de las atarrayas, que para este uUltimo ano presentan
valores por debajo del umbral (Figura 4.3-17).
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Figura 4.3-17. Renta econdmica por pescador en Isla del Rosario, segln arte o método de pesca en la ecorregion
CGSM. (2005 — 2025: 9 meses).

En la comunidad palafitica de Nueva Venecia, cuya actividad principal y tradicional es la pesca, se
emplean diversas artes y métodos en las faenas realizadas por sus habitantes, registrando ganancias
parcialmente alrededor del SMMLV. Al analizar cada arte de manera individual, se evidencia un
déficit en la renta generada por las atarrayas en comparacion con el punto de referencia establecido
para toda la serie evaluada. Los chinchorros, chinchorras y la red de enmalle con boliche muestran
una tendencia similar en la renta econdmica a partir de 2016, con ingresos superiores al salario
minimo mensual legal vigente (SMMLV). Sin embargo, resulta llamativo el comportamiento de las
redes de enmalle con zangarreo, que durante toda la serie evaluada registran ingresos superiores al
punto de referencia, pese a que su operacidn esta prohibida para todo el complejo cenagoso (Figura
4.3-18).

En relacién con Tasajera, se observd una situacidn similar a la de los pescadores de Nueva Venecia
en cuanto a la tendencia de los registros de renta econdémica alrededor del SMMLV en la mayoria
de las artes, excepto en el caso de quienes emplean el método del boliche. Para este grupo, el
indicador se incrementd en los periodos 2011-2014 y 2021-2023, alcanzando valores entre 3,2y 4,7
veces, y entre 1,4y 1,9 veces el limite de referencia, respectivamente. Este comportamiento estuvo
influenciado principalmente por la recuperacién de los rendimientos de produccién pesquera de la
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especie de mayor importancia comercial (mojarra rayada), considerando ademas que este método
presenta la mayor eficiencia para su captura. No obstante, en el periodo evaluado en el presente
informe se evidencia un descenso en dichos valores, llegando incluso a ser inferiores al umbral
(Figura 4.3-19).

1.485.986 = 2.447.971
1.142.315 ,»"‘ ) 1.883.846 I
798.644 1.319.721
454.973 755.596
111.302 191.471
1.748.352 1.485.907
1.356.942 1.142.669
965.533 799.432
? 574.124 456.195
3
8 182.715 112.957
8;» 1.518.329 2.903.765
E 1.149.617 2.232.988
780.906 1.562.211
412.195 891.434
43.484 220,657
1.703.646 2.439.957
1.337.258 1.866.760
970.870 1.293.563
604.482 720.367
238.095 147170

2004
2007
2010
2013
2016
2019
2022
2025
2004
2007
2010
2013
2016
2019
2022
2025

Afos

- - SMMLV

Figura 4.3-18. Renta econdmica por pescador en Nueva Venecia, seglin arte o método de pesca en la ecorregion
CGSM. (2005 — 2025: 9 meses).

En cuanto a Buenavista, fue evaluado utilizando exclusivamente la informacién correspondiente a
los meses de julio, agosto y septiembre de 2025. Estos registros permiten obtener una primera
aproximacion a la dinamica econdmica local. Por consiguiente, Buenavista alcanzé un ingreso total
$391 millones COP, de los cuales las nasas aportaron 62 %, seguidas por la red de enmalle (fija) con
27 %, mientras que la atarraya y la linea de mano contribuyeron menos del 10% del total generado.
En cuanto a la composicion especifica del valor desembarcado, la especie que generd mayores
ingresos fue la jaiba roja, evidenciando su importancia econdmica en el corto intervalo analizado. Si
bien estos resultados constituyen un insumo relevante para comprender la estructura de
generacion de ingresos en el sitio, deben interpretarse con precauciéon debido a la cobertura
temporal limitada del conjunto de datos.
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Figura 4.3-19. Renta econdmica por pescador en Tasajera, seguin arte o método de pesca en la ecorregion CGSM.
(2005 - 2025: 9 meses).

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

CUATRO 0JO (Megaleporynus muyscorum)

Desde el afio 2023 se han analizado individuos de la especie cuatro ojo con el propdsito de obtener
muestras representativas que permitan evaluar la estacionalidad reproductiva y estimar la talla de
madurez. No obstante, la baja disponibilidad del recurso en la zona limitd significativamente la
obtencidn de ejemplares. Como resultado, se recolectaron muestras hasta septiembre de 2025,
alcanzando un total de 98 individuos: 48 hembras (49 %), 40 machos (41%) y 10 ejemplares (10 %)
cuyo sexo no pudo determinarse (Tabla 4.3-1). La proporcién sexual estimada M:H para esta especie
fue de 0,83:1, indicando que la proporcién de sexos no difiere estadisticamente entre sexos. (X2 =
0,72; p-valor > 0,05).

La mayoria de las muestras analizadas correspondieron a individuos inmaduros (79%). De acuerdo
con Brown-Peterson et al. (2011), la madurez inicia en la fase de desarrollo tanto en hembras como
en machos; por lo tanto, se obtuvo un porcentaje inferior al 30% de individuos maduros (Figura
4.3-20). En el analisis de tallas, el intervalo mas representativo fue de 28,2 a 30,2 cm Lt, donde se
encontraron principalmente ejemplares en fase inmadura y, en menor proporcién, en fase de
desarrollo y regresion. Esta ultima ocurre después del desove (Figura 4.3-21). Se destaca que el
individuo maduro de mayor tamafio se registré con 25,0 cm Lt, mientras que el Unico ejemplar en
fase capaz de desovar fue un macho con 26,0 cm Lt.

178



49" ((CORPAMAG |

INFORME TECNICO FINAL 2025:

“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”

4

LV finvemarg

R o e Mt  Comura o Bt Vs Ak
ik nn o de Arbert y Desaals St

W - - -
W < < <
-

Tabla 4.3-1. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del Cuatro
ojo (Megaleporinus muyscorum) en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros Indeterminados
n 48 40 10
Min. Lt (cm) 21 20 25
Max. Lt (cm) 36 30,8 30
X + EE Lt (cm) 28,9+0,4 28,2+0,4 28,7+0,3
Min. Pt (g) 90,1 84,9 159,3
Max. Pt (g) 540,6 328,9 262,4
X+ EE Pt (g) 247,6+ 12,6 205,6 £ 10,15 212,7+10,4
# Inmaduro = Desarrollo m Capaz de desovar Regeneracion

Figura 4.3-20. Distribucion de las fases reproductivas identificadas en las muestras de cuatro ojo (Megaleporinus
muyscorum) colectadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta y Microfotografias de ovario en fase inmadura (a) y
desarrollo (b) y testiculo en fase desarrollo (c). OP: ovocito en crecimiento primario, OAC: ovocito en alveorlo cortical.

A nivel mensual, no se logrd identificar un patrdon definido de estacionalidad reproductiva, debido a
gue no se contd con individuos en fase activa de reproduccion (capaz de desovar) ni con un ciclo
anual continuo de muestreo. Sin embargo, los individuos maduros analizados se registraron en
marzo y noviembre de 2023, enero de 2024, y mayo y junio de 2025. Respecto a los indices
bioldgicos, el IHS presentd los valores mds altos en los meses donde prevalecieron los estados
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juveniles de cuatro ojo, lo que concuerda con la relacion tipica: valores maximos antes de la
maduracién, dado que el higado acumula energia para el desarrollo gonadal (Figura 4.3-22).

En cuanto a la talla de madurez, la informacién obtenida durante el estudio fue limitada y, ademas,
la mayoria de los ejemplares recolectados correspondieron a individuos inmaduros. Esta condicion
restringid la posibilidad de realizar estimaciones confiables sobre la talla de madurez sexual, dado
gue no se contd con una proporcidn representativa de organismos en estado reproductivo.
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Figura 4.3-21. Distribucion de tallas segun las fases reproductivas del Cuatro ojo (Megaleporinus muyscorum) en la
Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 4.3-22. Distribucion mensual de las fases reproductivas en relacion a los indices biolégicos del Cuatro ojo
(Megaleporinus muyscorum) en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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ROBALO (Centropomus undecimalis)

En continuidad con la evaluacién reproductiva del robalo, hasta la fecha se ha recolectado 255
individuos, de los cuales el 99,2 % corresponde a machos, mientras que Unicamente el 0.4 % fue una
hembray otro 0,4 % un individuo indeterminado (Tabla 4.3-2). La proporcidn sexual estimada (M:H)
fue de 1:0,003, lo que indica que la proporcién de secos presenta diferencias estadisticas
significativas (X2 = 250,2; p-valor < 0,05).

La revisidn histoldgica permitio determinar que el 91 % de los individuos evaluados se encontraron
en fase inmadura. En las hembras, esta etapa se caracteriza por la presencia de ovocitos en
crecimiento primario, mientras que en machos se observa la presencia de células germinales
primarias en la periferia de los tubulos seminiferos. El 3,6 % correspondié a robalos en fase de
desarrollo y el 4,4 se clasificd en fase de capacidad de desove. Adicionalmente, se identificd un
individuo en fase de transicion, definida como una etapa intermedia durante el cambio se sexo
funcional, en el cual se evidencia tejido gonadal de ambos sexos y degeneracién del tejido del sexo
anterior. Es importante sefalar que el individuo en transicién no presenta actividad reproductiva
durante esta fase (Brown-Petterson et al., 2011) (Figura 4.3-23).

Tabla 4.3-2. Parametros estimados de la principal variable morfométrica y pesaje datados en laboratorio del Robalo
(Centropomus undecimalis) en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametros
~ Macho Indeterminados
n 1 253 1
Min. Lt (cm) 30,9 17 30,9
Max. Lt (cm) - 59 -
X + EE Lt (cm) - 33,6+0,4 -
Min. Pt (g) 252,6 38,9 252,6
Max. Pt (g) - 1.950 -
X+ EE Pt (g) - 349,1+ 14,4 -

Los individuos de C. undecimalis analizados se encontraron entre 16,5 y 61,5 cm Lt, siendo el
intervalo de 31,5 a 36,5 cm Lt el mas representativo de la serie. Los individuos inmaduros se
registraron en todas las tallas evaluadas; sin embargo, los machos sexualmente activos (capaz de
desovar) se observaron a partir de 29,7 cm Lt, con las mayores frecuencias en el rango de 31,5 a
36,5 cm Lt. El individuo en estado de transicion se encontrd cin una talla de 30 cm Lt (Figura 4.3-24).
El analisis temporal de las fases reproductiva no evidencié un patron definido, considerando que
mas del 90% de los individuos evaluados se encontraban en fase inmadura. No obstante, se registrd
la presencia de individuos en capacidad de desovar durante los meses de mayo de 2023, asi como
en enero, mayo, junio, julio y noviembre de 2024. Estos resultados sugieren uno diferencial por
parte de la especie, aprovechando las zonas de manglar y aguas salobres de la CGSM para su
desarrollo temprano, beneficiandose de la proteccién y disponibilidad de alimento que ofrece este
ecosistema (Sanchez-Nuiez et al., 2024) (Figura 4.3-25).
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Figura 4.3-23. Distribucion de las fases reproductivas identificadas en las muestras de Robalo (Centropomus
undecimalis) colectadas en la Ciénaga Grande de Santa Marta y Microfotografias de testiculos en fase desarrollo (a) y
desove activo (b) e individuos de C. undecimalis en fase de transicién (c). OP: ovocito en crecimiento primario, TD:
tejido degenerativo.
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Figura 4.3-24. Distribucion de tallas segun las fases reproductivas del Robalo (Centropomus undecimalis) en la Ciénaga
Grande de Santa Marta.
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Figura 4.3-25. Distribucion mensual de las fases reproductivas en relacion a los indices biolégicos del Robalo
(Centropomus undecimalis) en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

En relacién con la talla de madurez, los resultados obtenidos no permiten una estimacién confiable
de este parametro debido a la ausencia de una proporcidn representativa de organismos en estado
reproductivo. Esta limitacion metodoldgica resalta la necesidad de ampliar el muestreo e incorporar
estrategias que garanticen la inclusién de individuos en diferentes fases reproductivas, con el fin de
obtener datos robustos para definir pardametros bioldgicos esenciales.

OTRAS ESPECIES

A partir de septiembre se retomo la consecucién de individuos de especies como el macabi, mojarra
pefia y mojarra rayada, previamente evaluadas en afios anteriores, en los cuales la desproporcion
de organismo sen fase madura impidié realizar estimaciones robustas (INVEMAR, 2018; 2019; 2021
y 2022). De manera complementaria, se inici6 el muestreo de bocachico (P. magdalenae),
obteniéndose hasta la fecha de corte del presente informe los resultados descritos en la Tabla 4.3-3.
Metodoldgicamente, esta estrategia busca subsanar las limitaciones detectadas en estudios previos,
incorporando un disefio de muestreo que permita incluir individuos en diferentes fases
reproductivas y asi generar informacién mds completa para estimar parametros bioldgicos
esenciales, como talla de madurez y proporcidon sexual, fundamentales para la gestién y
conservacion de estas especies.

183



INFORME TECNICO FINAL 2025:

“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”

.A

R o e siacire Mt  Comara o Bt Vs o A
Vil a S e e Aty enera oo

Tabla 4.3-3. Frecuencia de individuos en las diferentes fases de reproduccion de Macabi (E. smithi), Mojarra peiia (C.
Kraussii), Mojarra rayada (E.plumieri) y Bocachico (P. magdalenae) recolectados en la CGSM durante el mes de
septiembre de 2025.

e Rango de talla cm Rango de Capacidad de Rango de
fase de Inmaduro Desarrollo
o Lt talla cm Lt desove talla cm Lt
reproduccion
Macabi 3 15-30 - - - -
Bocachico 1 17 25 - - -
Mojarra 17 14-17,5 3 16,2-16,5 3 15-16
pefia
Mojarra 5 10-14 11 12-15,5 10 13-16,8
rayada

4.3.4.¢iCudl es el impacto de la pesca sobre las tallas de los principales recursos
pesqueros 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 dos 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 4.3-26 y Figura 4.3-27), evalué el posible
impacto causado por la pesca. Para tal efecto, se presenta la comparacion individual de los datos
anuales de TMC (2005-2025), asi como la relacién de la composicidn de captura por tallas para 2025
contra los respectivos PRL de las 15 especies de peces evaluadas y las dos de crustaceos (jaibas).

Algunas de las TM fueron determinadas por INVEMAR en el marco del fortalecimiento al monitoreo
del area de la CGSM (INVEMAR, 2017b, 2018, 2019, 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;
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 2025. Aunque la TMC mostré mejoria en los afios 2011-2013 y 2015,
sin embargo, fue leve, disminuyendo en 2016 con una baja mas significativa en 2021;
determinandose para lo que va de la presente anualidad que el 52,6 % de los individuos se
capturaron por debajo de la TM (Figura 4.3-26). Es importante indicar una vez mas la preocupacion
por la lisa, dado que es uno de los principales recursos objetivo y su TMC, todavia permanece en la
mayoria de los afios 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 sdbalos
(Megalops atlanticus) en cultivos y zoocriaderos.

Para las especies como los chivos cabezén 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
observd un cambio en su valoracién, relacionado con la actualizacidon de su TM, confirmadas para el
chivo cabezén en 30,1 cm y para el mapalé en 16,3 cm (Figura 4.3-26). En este sentido el riesgo de
sobrepesca actual para el chivo cabezdn pasé de alto a moderado y el del mapalé se establecié como
bajo. En lo registrado a septiembre de 2025, se estimd para chivo cabezdn un registro del 71,9 % 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
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anteriormente determinados, que ilégicamente no se explicaba cémo se mantenian en la CGSM la
reproduccidn 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 4.3-26).

Para el caso de otras cinco especies de peces que muestra la figura (mojarra rayada, bocachico,
cuatro ojo, mojarra lora y arenca), aunque la TMC ha variado entre afios, por lo general se capturan
por encima de la TM. Entre éstas, la situacion de la mojarra rayada evidencia indicios de
recuperacion. Sin embargo, en los Ultimos cuatro afios su TMC ha estado hasta dos cm por encima
de la TM indicando aun un riesgo moderado en la composicién de la captura por tallas en 2025, ya
que se sigue registrando que el 35,3 % de los individuos que se encuentra por debajo del PRL (Figura
4.3-26). 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 sdbalo), con
mayoria de registros de sus TMC por debajo de sus TM, con mayor afectacién sobre las especies de
grandes tallas como el sabalo, el rébalo (Centropomus undecimalis), el macabi (Elops smithi) 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 80 % y 100 % de individuos por debajo
del PRL (Figura 4.3-26).

185



INFORME TECNICO FINAL 2025:

N
&
t‘#(! | |COIombia 50% Mar
’A ' o deiyssioucins atra  Coms o Bl s de A

4‘_» Viocadac Wi e de Ambie y Desariko oserible

' ( CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
T ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS

RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE

DE SANTA MARTA”

Arenca
I
39.6% | 60.4%
o 1500 I
=]
o ]
S
x
o
S 1000
2
=
=1
£
5 500 I
=z
il il
9 0 o —— . -
1 2005 2009 2013 2017 2021 2025 15 18 21 24
.
1
3 53,6% ' 46,4%
1
36 8 .
. % 2 1
"]
& g :
530 5
= d = 1
F 2 1
1 '
TM = 29,5 ¢m 0 | | II I I .I--
20 005 2009 2013 2017 2021 2025 20 25 30 35 40
.
1
71,9% i 28,1%
34 2 1
2100 !
—_ » 1
E 2 1
= o
o3 3 1
= = 1
F E s !
TM =30.1 cm ol m—mmel I | I I I I Il. | [ [
2! 200 2009 2013 2017 2021 2025 20 30 40
"
150 1
69,0% 1 31,0%
23 8 X
- | mmmmmm-- - - - — o * 1
g gmn !
2 3 1
520 b= .
£ E
- 2 5 |
’ g I II I
1
TM=21,7cm . I
142005 2009 2013 2017 2021 2025 20 25
.
1
6 509% ,  491%
34 8 !
o 1
. * B [
s g
530 B
H z
[= E )
) : I I I I
TH = 28,8 cm o = .l--llllll | I I I I ahs.
2 2005 2009 2013 2017 2021 2025 15 20 2 30 35 a0
Afios Longitud total (cm)
- PRL (TM) - TMC - TM N Inmaduro ll Maduro
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(2025) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de peces en la pesqueria de la CGSM. 2025: 9
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De las quince especies de peces evaluadas, ocho estdn en un alto riesgo de

sobrepesca.

En cuanto a las jaibas (Callinectes spp.), también se actualizaron las TM, determinandose para C.
sapidus, el PRLen 9,5 cm de longitud total y para C. bocourti en 8,6 cm; por debajo de los anteriores
limites reportados por Correa (2002) (10,6 cm y 10 cm, respectivamente), disminuyendo las seiales
de sobrepesca, pero indicando aun un riesgo moderado, con mayor presidn para C. bocourti, ya que
sus TMC anuales se ubican en los ultimos diez afos cerca al PRL. Para el 2025, registrandose en lo
que va de 2025, un 47,5 % de individuos por debajo de la TM para C. bocourtiy 47,5 % de individuos
capturados por debajo del PRL para C. sapidus (Figura 4.3-27).
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Figura 4.3-27. Comparacion anual de la talla media de captura (2005-2025) y composicion de la captura por tallas
(2025) contra la talla de madurez sexual para las principales especies de jaibas en la pesqueria de la CGSM. 2025: 9
meses.

PRESION PESQUERA ARTESANAL SOBRE LA ESTRUCTURA DE TALLAS CAPTURADAS DE LAS
PRINCIPALES ESPECIES DE PECES DE LA ECORREGION CGSM

Basandose en la relacién o combinacion 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
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permite fortalecer las recomendaciones de medidas de manejo orientadas a la conservacién y el
aprovechamiento de los recursos hidrobioldgicos en el area. La Figura 4.3-28 muestra la estimacion
de la presidn pesquera ejercida por los diferentes artes y/o métodos de pesca empleados en la
CGSM, entre los aifios 2000 y 2024; siendo para este Ultimo afio de 66,7 %, similar al reportado en
2016y 2021. Dicho resultado muestra que se mantiene una incidencia negativa de los artes de pesca
sobre los peces, registrandose una afectacion 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 andlisis de la estructura de tallas de captura es una de las herramientas de evaluacién pesquera
mas utilizadas, dado que refleja el resultado de las interacciones que ocurren entre los procesos
biolégicos que determinan la dinamica poblacional de las poblaciones de peces, como son el
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; Froese, 2004).
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Figura 4.3-28. 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

Durante el periodo octubre 2024-septiembre 2025, las condiciones fisicoquimicas del agua fueron
diferente entre las zonas de estudio. En relacién con el periodo anterior 2023 - 2024, La salinidad
de todo el complejo lagunar de la CGSM disminuyd a lo largo del periodo evaluado, particularmente
en las estaciones Boca Caiio Aguas Negras y Nueva Venecia, ubicadas en el Complejo de Pajarales,
las caracteristicas del agua pasaron de ser tipicamente estuarinas en el periodo anterior a tener
condiciones propias de cuerpos de agua dulce. Se presentd un aumentd en la temperatura
superficial del agua, principalmente en los meses con condiciones de época seca. En términos del
oxigeno disuelto, se presentaron condiciones favorables para la preservacién de la fauna y flora, con
excepcion de los rios provenientes de la SNSM vy las estaciones Boca Cafio Aguas Negras y Nueva
Venecia. Los sélidos suspendidos totales, la clorofila a y los nutrientes inorganicos disueltos siguen
reflejando un estado de eutrofizacion en el sistema. Estas caracteristicas fisicoquimicas,
favorecieron el asentamiento y propagacién de Hydrilla verticillata, especialmente en el Complejo
de Pajarales.

En términos de contaminacidn por metales, aunque en la mayoria de las muestras de sedimento las
concentraciones de metales se presentaron por debajo del limite de cuantificacién del método
analitico, se detectaron concentraciones de Zinc total, Cobre total y Cromo total por encima de los
valores permisibles de referencia, lo cual indica el efecto de las actividades antrdpicas sobre la
calidad del agua del rio Magdalena y los rios provenientes de la SNSM, que descargan sus aguas en
el complejo lagunar de la CGSM. A pesar de que el mercurio en Mugil incilis no superd el valor
maximo permisible por la normativa colombiana para productos de consumo humano, en este
periodo se cuantificd mercurio total en agua para dos estaciones (Rio Fundacién y Boca de la Barra),
el cual puede eventualmente ser acumulado la biota de la CGSM.

El registro recurrente de concentraciones de Coliformes Totales y Termotolerantes que superan los
criterios de calidad en varias estaciones indica que la CGSM recibe aportes continuos de aguas
residuales domésticas. Esta condicion favorece la presencia y permanencia tanto de bacterias
indicadoras de contaminacién fecal, como de microorganismos potencialmente patdgenos,
incrementado el riesgo sanitario en zonas con uso recreativo y pesquero. De forma complementaria,
la deteccién de Vibrio cholerae (no toxigénico) y Aeromonas hydrophila, en la mayoria de las
estaciones evaluadas, aunque son géneros ubicuos, naturalmente asociados a ambientes estuarinos
como la CGSM, su presencia indica condiciones ambientales que pueden favorecer la persistencia
de cepas patdgenas de estos géneros. Estos hallazgos resaltan la necesidad de fortalecer las
acciones de vigilancia microbioldgica y gestién ambiental para prevenir brotes asociados a cambios
ambientales o incrementos en las cargas de contaminacién.

El monitoreo de la comunidad fitoplancténica mostré que en el periodo octubre 2024 a septiembre
2025, predominaron las cianobacterias con respecto a otros grupos de microalgas y se registro la
presencia de géneros potencialmente nocivos, los cuales podrian ocasionar problemas ambientales
como mortandades de peces e intoxicaciones en humanos. Por otra parte, vale la pena resaltar que
las bajas concentraciones de fitoplancton registradas en las estaciones CAN y NVE con respecto a
las demds estaciones, coincide con el sector en el que estd presente la planta invasora Hydrilla
verticillata, la cual puede estar afectando el crecimiento celular de las microalgas al no permitir el
suficiente ingreso de luz y al consumir los nutrientes disponibles en la columna de agua.
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Bosque de manglar

En el 2025, el bosque de mangar en la estacidon Cafio Grande mostrd un incremento en el drea basal
y en la densidad de arboles de la especie L. racemosa, mientras que el promedio de salinidad
intersticial disminuyé ~4 unidades, con respecto al 2024.

En términos generales, el ecosistema de manglar en la CGSM es heterogéneo espacialmente, de alli
gue su respuesta a los impulsores de cambio también sea variable. El andlisis multivariado en los
periodos previo, durante y posterior al episodio El Nifio fuerte del 2015-2016, mostrd que en las
estaciones Kildbmetro 22 y Luna actualmente predominan procesos de sucesién secundaria, luego
de haber presentado la mayor afectacion por ese evento.

Se ha evidenciado una tendencia positiva en el desarrollo estructural del bosque de manglar desde
el 2024, que responde a la inclusiéon y medicidn de los nuevos individuos en las estaciones Cafio
Grande, Kilémetro 22 y Sevillano. Se debe continuar con dicha inclusidn en las estaciones Aguas
Negras y Luna, con el fin de obtener métricas que describan con mayor certeza el estado del bosque.

En cuanto al analisis de la cobertura de manglar en la CGSM, los resultados cuantitativos para el
periodo 2023-2025 mostraron que la dindmica estd dominada por la estabilidad, con cerca del 98,9
% del manglar presente en 2023 manteniéndose en 2025, acompafiada de una ganancia adicional
de cobertura y de una pérdida relativamente menor (=1,1 %), lo que se traduce en un aumento neto
del drea de manglar vivo. Este balance respalda la interpretacién de un escenario general de
recuperacion neta del manglar a escala del complejo lagunar, aunque coexistiendo con focos
localizados de degradacion que requieren atencién prioritaria en términos de gestidn, seguimiento
y medidas de conservacién y restauracion especificas.

De manera complementaria, se concluye que la estructura de clases de cambio (ganancia, pérdida
y estabilidad) y la capa de dinamica de cobertura generada permitieron representar de forma clara
y sistematica la distribucion espacial del manglar y su evolucidn reciente, constituyéndose como el
insumo principal para la estimacion de areas y el analisis de tendencias.

Comunidades de aves

Se registraron 66 especies de aves, de la cuales la mayoria de ellas fueron especies residentes. El
gremio tréfico mas abundante fue el de aves insectivoras. Las aves Piscivoras que ha sido el gremio
mas representado en los monitoreos de afios anteriores, este afio fue el segundo grupo mejor
representado, dado que solo se muestrearon dos estaciones en el ecosistema de manglar y una de
ellas correspondié a ANE, la cual se encuentra en muy cerca de la frontera ganadera. Por lo tanto,
este afo se presentd una gran influencia de especies de aves de habitats terrestres.

Durante el 2024 en particular, el avance acelerado de invasion de macréfitas ha generado cambios
evidentes en la composicidn de la comunidad de aves en los sectores con mayor incidencia de estas
plantas acuaticas. Algunas especies, como Jacana jacana, Fluvicola pica y Rostrhamus sociabilis, se
han visto favorecidos con estas nuevas condiciones que se generan por esta invasién. Sin embargo,
para otras especies como las piscivoras, puede resultar mas dificil atrapar sus presas. También, para
los habitantes locales la actividad pesquera se ha visto comprometida por la proliferacién de
macroéfitas. Considerando que el consumo de aves, como los Cuervos (Nannopterum brasilianum),
es una practica comun en la zona, el acceso limitado al recurso pesquero puede llevar a ejercer una
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mayor presion sobre las poblaciones de aves, pues podria incrementar de caza de las aves para
suplir las necesidades alimentarias.

Con los andlisis temporales, se evidencié la tendencia de los cambios en la abundancia de especies
de aves de interés de conservacidon. A partir de eso pudo observar cdmo C. chavaria ha
incrementado su abundancia en la CGSM, posiblemente en respuesta a los esfuerzos de
restauracién que se han llevado a cabo.

A partir de los talleres, se manifiesta el interés de la comunidad en participar en este tipo de
actividades de educacidn ambiental. Los nifios y las nifias que asistieron tuvieron una participacion
activa de las actividades y mostraron tener conocimiento de las aves que se encuentran en la CGSM.
Sin embargo, hay otros temas en los que en los que se puede incidir para incrementar la apropiacion
social del conocimiento en los habitantes locales.

Las entrevistas a las mujeres del pueblo palafito de Buenavista, dieron a conocer cdmo la percepcion
de las aves de la CGSM puede cambiar entre mujeres y hombres y estd ligada a sus actividades
cotidianas. Mientras que para las mujeres esa percepcion esta influenciada por su cotidianidad en
torno al cuidado hogarefio, para los hombres esta percepcion gira en torno a la actividad pesquera.

Recursos pesqueros

Hasta septiembre de 2025, la evaluacién del componente de recursos pesqueros confirma que las
variaciones en su composicién estan asociadas a cambios en la salinidad del agua, los cuales son
condicionados 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 en 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
(1999). Sin embargo, entre 2006-2009 y 2011-2013 y 2018, se presentaron incrementos en las
capturas de especies dulceacuicolas como la mojarra lora, producto de la disminucidn de la salinidad
en la CGSM. En cambio, a septiembre de 2025, la representatividad estuvo dada por la lisa.

Se resalta una tendencia de recuperacién de la produccidn pesquera a partir de 2017, que se
conserva comparativamente hasta 2025, infiriendo con base en lo valorado a septiembre de 2025,
que al finalizar la valoracién a diciembre se mantendra en niveles cercanos al afio anterior, con
valores mayores a los ocho afios anteriores (2009-2016) y por arriba del promedio anual de los ocho
ultimos afios de la serie temporal del monitoreo pesquero. Se enfatiza que la condicidn climatica
actual y el comportamiento de las variables de desempefio pesquero en los nueve meses
monitoreados en 2025, refleja junto con lo estimado desde 2017, una mejoria en el desempefio en
la pesqueria y en la condicidn ambiental de la CGSM.

El analisis 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 1.306 (+ 82,3) 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 cabezén (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 actualizacidon 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 para la
mojarra peia (C. kraussi) de 15,3 cm Lt, Moncholo (H. malabaricus) de 26,6 cm Lty la lisa (M. incilis)
de 24,9 cm Lt

En atencién a la problematica de explotacién de la almeja, la Direccién 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
conservacion desde hace diez afios, con el fin de buscar alternativas de solucion, a través de
proyectos productivos, como el ecoturismo, incluyendo en este proceso de concertacion,
socializacién de resultados del monitoreo de este recurso, por parte de INVEMAR.
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Calidad de aguas

Se recomienda realizar un estudio de caracterizacion de las actividades productivas que se
desarrollan en las cuencas aportantes de la CGSM, para identificar los tipos de fertilizantes y
plaguicidas usados en cultivos, tipos de riego, arado de tierra y demas fuentes de contaminacion
gue puedan influir negativamente la calidad del agua de la CGSM.

Se recomienda un continuo mantenimiento y limpieza de macrdfitas acuaticas (Hydrilla verticillata
y Eichhornia crassipes), previa determinacion de los efectos y alternativas viables de remocion en
los sectores de Nueva Venecia, Buenavista, Boca del Cafio Aguas Negras, Ciénaga la Ahuyama y
Ciénaga la Luna, ya que la acumulacién de estas plantas incrementa la eutrofizacidn del sistema y el
deterioro ecoldgico.

Se reitera en la necesidad de 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
la prevencion de riesgos para la salud publica, mediante la implementacion de sistemas eficaces de
tratamiento de aguas residuales, el fortalecimiento de la regulacién de vertimientos y el control de
las actividades que impactan la calidad del agua y aplicacidon de campafias de educacién ambiental
dirigidas a las comunidades locales.

Es necesario implementar acciones de gestién enfocadas en reducir los aportes de aguas residuales
domeésticas, priorizando las zonas donde se evidenciaron mayores incumplimientos microbioldgicos.
Asimismo, se sugiere consolidar un sistema de alerta temprana que integre informacién
microbioldgica, hidroldgica y climatica para anticipar eventos que incrementen la proliferacion de
Vibrio sp., y Aeromonas sp., especialmente en periodos de aumento de temperatura o disminucion
del recambio hidrico. Finalmente, se sugiere ampliar el programa de monitoreo microbiolégico de
la CGSM, incorporando evaluaciones con mayor frecuencia temporal y la inclusién de indicadores
avanzados de contaminacidn fecal; asi como fortalecer los procesos de comunicacion del riesgo con
comunidades locales, pescadores y autoridades territoriales, promoviendo practicas de manejo
seguro del recurso hidrico y de los productos pesqueros.

Se recomienda establecer una estrategia de sensibilizacién sobre la presencia de microalgas
potencialmente nocivas en la CGSM vy las problematicas 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

Dadas las limitaciones de acceso durante el monitoreo en el 2025, se debe prestar atencidn al sector
Aguas Negras, donde se identificd un foco de degradacion del bosque de manglar desde el 2023. Se
sugiere investigar los efectos de la entrada excesiva de sedimentos en este sector sobre la
respiracion de las raices subterraneas de los manglares de la especie Avicennia germinans. También,
las implicaciones del estrés fisioldgico de las plantas y las condiciones del medio en la capacidad de
regeneracién de esta poblacidn.
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Se recomienda realizar pilotos de restauracidn activa con siembras de las especies Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa, en lugares donde estas sean las especies adecuadas para
acelerar el proceso de recuperacién. Por ejemplo, en bosques tipo cuenca con condiciones
ambientales favorables para el crecimiento de la vegetacién. Laguncularia racemosa se comporta
como una especie pionera y, generalmente, presenta mayores tasas de crecimiento en sitios
degradados; sin embargo, Avicennia germinans es la especie que ha mostrado una mayor resistencia
a fendmenos climaticos recurrentes como El Nifio. Se hace relevante investigar y realizar pilotos
para explorar métodos que incrementen la tasa de supervivencia de esta especie en procesos de
restauracion.

Se recomienda fortalecer el relacionamiento con las comunidades aledanas 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.

En cuanto al andlisis de cambio de la cobertura de manglar, desde la perspectiva técnica, se
recomienda avanzar en la integraciéon de diferentes fuentes de datos y resoluciones espaciales,
incorporando, cuando sea posible, imagenes de mayor detalle y sensores complementarios (por
ejemplo, radar de apertura sintética o datos LiDAR), que permitan caracterizar mejor la estructura
del bosque y detectar cambios sutiles en la cobertura. Del mismo modo, seria conveniente extender
el analisis a series temporales mas largas, incluyendo afios previos y futuros, para distinguir
variaciones de corto plazo asociadas a fluctuaciones hidroldgicas o climaticas de tendencias mas
persistentes en la degradacion o recuperacion del manglar.

También se recomienda integrar de manera mas explicita los resultados de la cartografia de cambio
de manglar en los instrumentos de planificacién y gestién ambiental vigentes para la CGSM (planes
de manejo, ordenamiento de humedales, planes de restauracion, entre otros). Para ello, es
conveniente que las entidades responsables incorporen las capas de estabilidad, ganancia y pérdida
en sus sistemas de informacidn geografica institucionales, de modo que sirvan como base para
priorizar zonas de intervencién, definir metas de conservacion y orientar la asignacién de recursos
hacia los sectores mas criticos o estratégicos del complejo lagunar.

Por otro lado, debido al acceso a nueva informacion y al avance tecnoldgico, se han identificado
inconsistencias tematicas heredadas de ejercicios cartograficos previos, particularmente desde el
inicio del analisis a 1:25000 de 2017, las cuales se mantienen en la capa de cobertura y pueden
incidir en la interpretacidon de la dinamica del manglar. En este contexto, se recomienda para
proximos analisis, realizar ajustes controlados en los atributos, de manera que estos errores puedan
ser documentados y corregidos sin alterar la geometria base de la cartografia. Adicionalmente, es
aconsejable incorporar metodologias que consideren explicitamente un margen o porcentaje de
error en la clasificacion, permitiendo una evaluacién mas realista de la incertidumbre asociada a los
resultados. Como complemento, se sugiere incluir en la tabla de atributos un campo especifico de
seguimiento de la informacidn, en el cual se registre el origen de los ajustes y las observaciones
derivadas de validaciones posteriores, con el fin de fortalecer la trazabilidad, transparencia y
actualizacidn progresiva de la cartografia de manglar.
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Comunidad de aves

Las condiciones de seguridad publica de la zona en este afio en particular, han limitado el acceso a
algunas de las estaciones de monitoreo. Si bien, es importante hacer los monitoreos en las mismas
areas de los afios anteriores, vale la pena pensar en alternativas para el estudio de las aves, que
puedan dar informacion clave para el conocimiento de este grupo biolégico. En este ano la
alternativa fue muestrear en una zona invadida por macréfitas. Otra limitacidn de acceso a las zonas
de monitoreo fue la invasidn de macréfitas, es clave realizar actividades de mantenimiento y
limpieza de macrdfitas en las rutas de navegabilidad. La dificultad de transito en la zona, mas alla
de impedir llevar a cabo los monitoreos, esta ocasionando graves complicaciones a los habitantes
para desarrollar sus actividades cotidianas.

Los analisis temporales que sean llevado a cabo con los datos histéricos, han dado informacidn clave
sobre las tendencias en la comunidad de aves en general, y particularmente para algunas especies
de aves. Es importante que se continué haciendo analisis de cambios en las poblaciones de aves, no
solo de aquellas especies de cuales se tiene interés de conservacion, sino también de aquellas que
son valoradas por los habitantes locales, como, por ejemplo: el Cuervo. También existe algunas
percepciones negativas sobre algunas especies de aves (por ejemplo: que se traen los mosquitos del
monte a los pueblos). Es importante llevar a cabo talleres de educacidn ambiental, para aclarar estas
percepciones que pueden llevar a que algunas aves sean agredidas o maltratadas por parte de las
personas.

En este mismo sentido, es importante llevar a cabo actividades de educacién ambiental dirigidas
especialmente a grupos poblacionales, que han tenido menor participacion en este tipo de
actividades en el pasado, como es el caso de las mujeres. También, es fundamental promover la
apropiacién social del conocimiento de su biodiversidad en los pobladores locales, especialmente
en las infancias.

Por otro lado, teniendo en cuenta la apertura a temas relacionados con el manejo y la conservacion
de la biodiversidad por parte de los habitantes locales, vale la pena llevar a cabo capacitaciones para
monitoreo comunitario, para fortalecer la apropiacién local del conocimiento. Esto, contribuira a
tener informacién mas detallada de la diversidad de la zona, al mismo tiempo en que se generan
nuevas alternativas econdmicas para la comunidad. Ademads, estas capacitaciones también
fortalecerdn las actividades de ecoturismo, que ya tienen antecedentes en la zona, pero que aln no
se consolidan.

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

199



r N

INFORME TECNICO FINAL 2025:

g. = ( CORPAMAG “MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LOS CAMBIOS
o ———— ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y DE LOS

S -— - - RECURSOS PESQUEROS DURANTE LA REHABILITACION DE LA CIENAGA GRANDE

§

S e DE SANTA MARTA”

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 operacidn ocurre en las raices del manglar, el cual
afecta las especies que usan el manglar como area de crianza. Similar atencion 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 direccién, 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 implementacién del monitoreo
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:

e El monitoreo sistematico en la CGSM ha permitido la deteccidon oportuna de alteraciones
fisicoquimicas y sanitarias en la calidad del agua del sistema lagunar. La informacién generada
ha sido fundamental para la evaluacion de riesgos ambientales y la priorizacién de acciones de
manejo, al aportar insumos técnicos y cientificos que respaldan la toma de decisiones en su
gestidén integral.

e Lainformacidn generada del monitoreo de microalgas potencialmente nocivas es fundamental
como base técnica y cientifica para la gestion de la CGSM y la formulacidn del Plan Nacional de
Contingencia frente a Floraciones Algales Nocivas en Colombia.

e La informacion colectada con el monitoreo de los manglares ha permitido generar alertas
tempranas de degradacién del ecosistema, y ha suministrado informacién de linea base para el
disefo de pilotos de restauracidn activa. Los datos histéricos del bosque de manglar constituyen
una linea de referencia clave ante futuros eventos que puedan afectar directa o indirectamente
el estado del ecosistema.

e  El anadlisis de la dinamica de cambio de la cobertura de manglar constituye un insumo clave que
orienta la priorizacion de sectores de intervencidn, el seguimiento a procesos de recuperacion y
permite la evaluacion de la efectividad de las acciones de manejo. Los resultados proporcionan
una base objetiva para la planificacién, el monitoreo multitemporal y la toma de decisiones
adaptativas en la gestion del ecosistema de manglar en la CGSM.

e El monitoreo de aves ha reafirmado el papel de este grupo bioldgico cémo indicador de la
integridad del ecosistema de manglar y tiene gran potencial para fortalecer la apropiacion del
conocimiento en la comunidad local.

e El monitoreo pesquero permite caracterizar de manera continua el estado bioldgico, productivo
y econdémico de la pesca, identificar especies dominantes, niveles de presidn pesquera y cambios
ambientales, y actualizar parametros clave como las tallas de madurez. Esta informacidn sirve
como base técnica para orientar decisiones de manejo, cogestidn y politicas publicas, apoyar
informes nacionales y fortalecer la gestion participativa con las comunidades pesqueras de la
CGSM. También permite evidenciar y cuantificar los efectos de la invasién de Hidrylla sobre la
actividad pesquera, al registrar cambios en las zonas de pesca, en la composicion de las capturas,
en el esfuerzo y en los ingresos de los pescadores. Ademads, constituye un soporte técnico clave
para evaluar la redistribucion espacial de la pesca, anticipar conflictos y orientar medidas de
manejo y adaptacién, tanto para el control de la fanerégama como para la sostenibilidad de los
medios de vida de las comunidades afectadas.

e Tener un monitoreo de las condiciones ambientales de la CGSM permite identificar y conocer la
magnitud de nuevos fendmenos que puedan acontecer en el area, que comprometen los
recursos naturales y el bienestar de las personas. Un ejemplo de esto, fue el caso de la invasidn
de Hydrilla este aio.
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Anexo 9-1. Cuento” El viaje de Liborio”

Este Cuento fue escrito por el investigador cientifico del programa BEM, Fredy Vargas Cardenas.
Este busca familiarizar a las infancias con los cantos de algunas de las aves de La Ciénaga Grande de
Santa Marta. La historia se desarrolla en un escenario inspirado en el paisaje de la Ciénaga y los
pueblos palafitos. La narracidn del cuento va acompafada con la reproduccién de cantos de las aves
gue aparecen en momentos clave de la historia. A continuacidn, la historia:

Para Liborio habia llegado la hora de ir a la secundaria. Pero su nuevo Colegio quedaba en el pueblo
vecino, un pueblo palafito, donde las casas estan sobre la ciénaga, sostenidas por palos de mangle.
Resulta que, en su pueblo, solo se puede estudiar la primaria. Entonces, como habia terminado el
quinto grado, tendria que tomar su canoa e irse bogueando hasta el pueblo vecino, que es como es
su pueblo mueven las canoas con la ayuda de un palo largo. Pero para llegar hasta alld, tenia que
atravesar una gran mancha de bosque de manglar. Aunque Liborio habia pasado por este bosque
antes, nunca lo habia hecho solo y recordaba que las primeras veces que paso por alli escuchd
sonidos extranos que incluso llegaron a asustarlo. Todos esos recuerdos vinieron a su cabeza, justo
ahora que estaba por entrar a esa enorme mancha de manglar.

No habia pasado mucho tiempo después de adentrarse al manglar, cuando escuchd un sonido muy
grave y misterioso (sonido de Butorides virescens) ¢ Cual era aquel sonido? équé ser es capaz de rugir
asi? Se preguntaba Liborio. Seguramente era algo enorme. Buscando con su mirada, entre las
enormes raices del mangle rojo que caian desde el tronco y se sumergian en el espejo de agua,
encontré una criatura que parecia de otro mundo, con un color verde jade y una capota color café
gue cubria su ancho cuello. No era muy grande, pero se movia sigilosa entre las raices, con cabeza
gacha y un pico puntiagudo como espada. Si, era la garcilla verde, aquella garza diminuta que afios
atras lo habia maravillado con sus colores. Se alegré de haberla recordado.

Siguidé su camino, bogueando lento, a la velocidad que el manglar lo permite, contemplando en
soledad humana pero rodeado de mucha vida. Entre los murmullos del manglar un fuerte sonido
irrumpié (sonido de Aramus guarana). Pronto llego a su cabeza la imagen de una criatura de una
enorme joroba, con cuerpo todo café y muchas manchas blancas, con un enorme y fuerte pico; se
trataba del misterioso Carrao. No terminaba de contemplar a esta sorprendente ave, cuando un
nuevo sonido llego a sus oidos (sonido de Tigrisoma Mexicanum). La primera vez que escucho este
sonido, pensé que se trataba de un enorme jabali y se sorprendié cuando en cambio, encontré un
ser con pose de sacerdotisa, alta y esbelta, con tonos castafios, ocres y negros en su cuerpo que la
camuflan entre troncos y raices del manglar, fundiéndose como parte de él. Ahi estaba, la hermosa
avetigre, esperando paciente el paso de un pez distraido.

Pero los sonidos del manglar no vienen solo de las ramas y las raices, en lo alto un sonido alertaba
a los pequerios habitantes del manglar (Busarellus nigricollis), aunque este sonido parezca
inofensivo, en el bosque todos saben el peligro que les acecha. En el cielo, volando en circulos se
encontraba la majestuosa Aguila Colorada, con su plumaje rojo marrén, sus enormes garras y su
pico filoso. En lo bajo entre las ramas alguien estaba alarmado y avisando la presencia del dguila
(sonido de Sakesphorus canadensis). Parecia un nomo brincando de rama en rama, con su antifaz
negro y peinado alocado, cantando como solo él lo sabe hacer, era el sonoro Batara.

De repente, un fuerte aleteo se escuché en las ramas altas del manglar (sonido de Ortalis garrula).
Seleccionando cuidadosamente hojas tiernas de mangle, esta ave que, aunque de tamafio notable,
su color pardo la puede hacer pasar desapercibida. Pero no pasa lo mismo con su canto, que, en
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coro con sus companeras, puede atravesar el manglary llegar hasta el poblado. Entretanto, un sutil
sonido merodeaba cerca de la balsa (sonido de Chrysoronia lilliae). Aunque casi imperceptible, este
zumbido le traia tranquilidad a Liborio, ya sabia la belleza que le esperaba cuando lo viera. Aparecio,
moviéndose a gran velocidad, tan pequeiio como un Ada y brillante como piedras preciosas, el
Colibri Manglero o Ventrizafiro como también lo llaman, andaba buscando néctar entre las flores
de los mangles blancos.

Liborio estaba por salir de aquel bosque encantado, ya se veia el final del cafio por el que transitaba
y en el fondo se abria paso la gran Ciénaga y en ella, se veian suspendidas y pequefitas las casas de
palo coloridas. En el borde del manglar, en aguas menos profundas un ave blanca resplandeciente,
de pico curvo y fino, buscaba entre el fango ostras y caracoles (sonido de Eudocimus albus). En la
punta mas alta del dltimo arbol de mangle, con cantos que retumban en el horizonte (sonido de
Chauna chavaria), erguido y vigilante, se encontraba el Chavarri, con su antifaz rojo y gargantilla
blanca, mientras cientos de gaviotines posados sobre palos que sostuvieron casas que ya pasaron
su tiempo, esperaban para anunciar la llegada de Liborio a la nueva escuela.
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Anexo 9-2. Listado de especies comerciales capturadas en la pesqueria de la ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa
Marta. Nimero de especies por habitat: Dulceacuicolas (f) 30, Estuarinas (e) 24 y Marinas (m) 59.

Nombre comtin Nombre cientifico | Nombre comun | Nombre cientifico

PECES

Agujeta (f)

Ctenolucius hujeta

Machuelo (m)

Opisthonema oglinum

Alpacora (m) Pomatomus saltatrix Mapalé (e) Cathorops mapale
Anchoveta (e) Mugil curema Meona (e) Oligoplites saurus
Arenca (f) Triportheus magdalenae Meona (e) Oligoplites palometa
Bacalao (m) Rachycentron canadum Mero (m) Epinephelus sp.

Bagre Pintado (f) Pseudoplatystoma magdaleniatum | Mero de rio (f) Dormitator maculatus

Barbul — Barbul arroyo (f)

Pimelodus blochii

Mojarra blanca (e)

Diapterus rhombeus

Barbul — Barbul arroyo (f)

Rhamdia quelen

Mojarra blanca (e)

Diapterus auratus

Binde (m)

Lobotes surinamensis

Mojarra blanca (m)

Gerres cinereus

Blanquillo (f)

Sorubim cuspicaudus

Mojarra lora (f)

Oreochromis niloticus

Bobito (e)

Stellifer venezuelae

Mojarra pefia (f)

Caquetaia kraussii

Bocachico (f)

Prochilodus magdalenae

Mojarra piedra (m)

Chaetodon ocellatus

Bocona (m) Anchovia clupeoides Mojarra rayada (e) Eugerres plumieri
Bocona (m) Cetengraulis edentulus Moncholo (f) Hoplias malabaricus
Bonito (m) Euthynnus alletteratus Morena (m) Gymnothorax funebris
Boquita de sabalo (e) Larimus breviceps Palometa (m) Chaetodipterus faber

Cachama (f)

Colossoma macropomum

Pampano (m)

Trachinotus carolinus

Cachegua (f)

Trachelyopterus insignis

Pampano (m)

Trachinotus falcatus

Carite (m)

Scomberomorus regalis

Pargo (m)

Lutjanus spp

Carrurra (e)

Bairdiella ronchus

Pez erizo (m)

Diodon sp.

Carta = Carecaballo (m)

Selene spp

Pez Gato (m)

Polydactylus virginicus

Chango (f)

Cynopotamus magdalenae

Pez leén (m)

Pterois volitans

Chinchorro (m)

Bagre marinus

Pez sapo (m)

Sphoeroides testudineus

Chivo cabezon (e)

Ariopsis canteri

Pez volador (m)

Dactylopterus volitans

Chivo mozo (e) Sciades proops Picta (m) Sphyraena barracuda
Chonga (m) Strongylura marina Ratén (m) Albula vulpes

Cocd (m) Conodon nobilis Ratona (f) Sternopygus macrurus
Cojinta negra (m) Caranx crysos Raya (m) Hypanus guttatus
Corbinata marina (m) Umbrina coroides Rayao (f) Dajaus monticola

Corbinata marina (m)

Umbrina broussonnetii

Rey bocachico (f)

Characidae sp.

Corbinata marina (m)

Cynoscion sp.

Rébalo largo (e)

Centropomus undecimalis

Corbinata rio = pacora (f)

Plagioscion surinamensis

Rébalo pipon (e)

Centropomus ensiferus

Coroncoro (e)

Micropogonias furnieri

Rébalo pluma (e)

Centropomus pectinatus

Coroncoro perro (m) Paralonchurus brasiliensis Ronco (m) Rhonciscus crocro
Coroncoro perro (m) Menticirrhus sp. Ronco (m) Archosargus rhomboidalis
Coroncoro perro de rio (f) | Loricaria spp Sabalo (e) Megalops atlanticus
Cuatro ojo (f) Megaleporinus muyscorum Sable (m) Trichiurus lepturus

Doncella (f) Ageneiosus pardalis Sapo marino (m) Lagocephalus laevigatus
Dorada (f) Brycon moorei Sierra (m) Scomberomorus cavalla
Dulcina (m) Chloroscombrus chrysurus Tiburdén (m) Carcharhinus spp
Guabina (m) Synodus sp. Tilapia roja (f) Oreochromis sp.

Jurel (m) Caranx hippos Urami-Terapia (f) Trichopodus pectoralis
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Lebranche (e) Mugil liza Viejita (f) Hemibrycon sp.
Lechero (m) Tylosurus acus Viejita (f) Psalidodon fasciatus
Lenguado (m) Achirus lineatus Viejita (f) Cyphocharax magdalenae
Lisa (e) Mugil incilis Vizcaina (f) Curimata mivartii
Macabi (e) Elops smithi
MOLUSCOS
Almeja (e) Polymesoda arctata Caracol (e) Melongena melongena
Calamar (m) Loligo sp. Ostra (e) Crassostrea rhizophorae
CRUSTACEOS
Langostino (m) Penaeus (Litopenaeus) schmitti Jaiba roja (m) Callinectes bocourti
Camarén (m) Penaeus (Farfantepenaeus) notialis | Jaiba siri (m) Callinectes danae
Camarén (m) Penaeus (Farfantepenaeus) subtilis | Jaiba negra (introducida) (m) | Charybdis (Charybdis) hellerii
Camardn (m) Xiphopenaeus kroyeri Jaiba rugosa prieta (m) (N. R.) | Callinectes exasperatus
Camaron tigre (m) Penaeus (Penaeus) monodon Jaiba pintada (m) (N. R.) Arenaeus cribrarius
Cangrejo (e) Uca sp. Langosta (m) Panulirus argus
Jaiba azul (m) Callinectes sapidus Langosta de piedra (f) Macrobrachium sp.
REPTILES
Icotea (f) Trachemys scripta callirostris Tortuga Verde Oliva (m) Lepidochelys olivacea
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