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RESUMEN

Se presenta el estado de cambio (1992-2000) de indicadores ecol 6gi cos sel eccionados como medidas de éxito del proyecto de
rehabilitacion de bosques de manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), Colombia, en respuesta a cambios
hidrol égicosiniciados en 1995. Existe unareduccion significativadelasalinidad del aguay del suelo entodas|as estacionesde
muestreo como resultado delareconexién hidraulicadelos cafios Clariny Aguas Negras con €l Rio Magdalena. Lasalinidad del
aguaintersticial del suelo (profundidad 0,5 m) (7 estaciones) y de la columnade agua (0,5 m) (10 estaciones) se redujo (suelo
<30gkg?; agua<10 g kg?) significativamente de 1994 al 2000. Durante 1994 los valores de salinidad del aguaintersticial del
suelo fluctuaron entre 40 g kg* (Rinconada) y 100 g kg (KM 13), mientras quelasalinidad en lacolumnade aguafluctué entre
25-35 g kg paralamayoriadelas estaciones muestreadas. Estareduccion delasalinidad facilitd laregeneracion del bosque de
manglar con una ganancia neta de 99 km?de 1995 a 1999. L a alta precipitacion registrada en los afios 1995 y 1999 como
resultado del fendmeno El Nifio-LaNifia (ENSO), y coincidente con la apertura de los cafios, influy6 significativamente en la
rapida regeneracion del bosque de manglar. Lafaltade inversién econémica para el mantenimiento de las obras hidraulicas a
partir de 2001 y hasta 2004 causo un incremento gradual delasalinidady el deterioro delavegetacién regenerada. Serequiere
deun esfuerzo internacional y del Gobierno Colombiano paramantener en formasostenidalos beneficios socialesy econdmicos
estratégicos al canzados hasta 2000 en laregion delaCGSM.

Palabr as claves: manglar, salinidad, Rhizophora, Avicennia, Laguncularia, Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia, ENSO,
rehabilitacion.

ABSTRACT

We describetrajectories of selected ecological indicators used as performance measures to eval uate the success of amangrove
rehabilitation project in the Ciénaga Grande de SantaMarta (CGSM) Delta-L agoon complex, Colombia, asresult of freshwater
diversionsinitiated in 1995. Thereisasignificant reduction in soil and water column salinity in all sampling stationsfollowing
the hydraulic reconnection of the Clarin and Aguas Negras channels to the Magdalena River. Soil intersticial water salinity
(depth: 0.5 m) (7 stations) and water column salinity (0.5 m) (10 stations) values declined significantly (soil <30 g kg?; water
<10gkg?) from 1994 to 2000. During 1994 soil interstitial water salinity ranged from 40 g kg™ (Rinconada) to 100 g kg (KM
13), while water column salinity fluctuated between 25-35 g kg* for most of the sampling stations. This salinity reduction
increased mangrove forest regeneration promoting anet gain of 99 km? from 1995 to 1999. The high precipitation recorded in
1995 and 1999 caused by El Nifio-La Nifia (ENSO), coinciding with the channels rehabilitation, influenced rapid mangrove
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regeneration. The lack of economic investment in the maintenance of the diversion structures from 2001 to 2004 caused a
salinity increase affecting negatively already restored vegetation. A sustainabl e effort from the international community and the
Colombian government is heeded to maintain the strategic social and economic benefitsreached until 2000 inthe CGSM region.

Keywords: mangroves, salinity, Rhizophora, Avicennia, Laguncularia, Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia, ENSO,

rehabilitation.

INTRODUCCION

Macondo, € pueblo mégico de Gabriel Garcia
Marquez descrito en su novelaclasica“ Cien Afios
de Soledad”, se encuentralocalizado en unadelas
regiones costeras mas reconocidas en la costa
Caribe de América Tropical. Aunque su origen
partedeun “realismo méagico”, € entorno ecol gico
deMacondo esunarealidad y actuamente enfrenta
un deterioro significativo debido a la extension e
intensidad de las actividades humanas. Macondo
esel pueblo deAracataca (Garcia-Marquez 2002),
localizado enlamargen del RioAracatacay proximo
a su desembocadura hacia la laguna costera mas
extensade Colombia (450 km?): laCiénaga Grande
de Santa Marta (CGSM). La CGSM forma parte
de la Reserva de la Biosfera (493.150 ha)
establecida por la UNESCO en 2000 y es uno de
los parques nacional es (23.000 hectéreas) de mayor
importancia anivel nacional debido a su papel en
el desarrollo social y econdémico de Colombia. La
CGSM estambién parte del sistema delta lagunar
del Rio Magdalena, €l cual es € rio mas extenso
de Colombia (1540 km) y €l Unico que desemboca
directamenteen el Mar Caribe (Restrepoy Kjerfve
2000, Rivera-Monroy et al. 2004). En la boca del
Rio Magdalenase asientala Ciudad de Barranquilla,
unade la ciudades mas pobladas (~2 millones) de
lazonacosterade Colombiacon unaampliariqueza
histérica, cultural y econémica.

A partir de 1993, la CGSM hasido objeto de
uno delos proyectos de rehabilitacion de humedales
costeros mas ambiciososen LatinoAmérica(Botero
y Mancera 1996, Botero y Salzwedel 1999, Rivera
Monroy et al. 2004). Lamortalidad masiva (246.24
km2 en 43 afios — 1956-1999) de una amplia
extension (511.5 km? en 1956) de bosques de
manglar, uno de los humedales mas productivos
(2,5 g C m2dia?) anivel mundial (Jennerjahn'y
Ittekkot 2002), como resultado de la construccién
delacarreteraBarranquilla-Ciénagay otras obras
de infraestructurainiciadas afinales de la década
de los 60, dieron lugar a un esfuerzo nacional e
internacional paratratar de recuperar lavegetacion,
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mejorar lacalidad del agua, y revertir el colapso de
pesquerias de importancia comercial anivel loca
y regional. El proyecto derehabilitacion delaRegion
de la Ciénaga Grande de Santa Marta (RCGSM)
puede ser clasificado como el proyecto de
rehabilitacion de bosgues de manglar mas extenso
en Latinoamérica. El area de influencia de este
proyecto es de mas de 350 km? comparable a
proyectos de esta magnitud en Bangladesh (1200
km?), India (100 km?) , Indonesia (400 km?), las
Filipinas (440 km?), y Vietnam (530 knv?) (Field
1999). Aunque no existen datos publicados sobre
lainversidntotal del proyecto, seestimaqueen un
lapso de 10 afios (1993-2003) se han invertido mas
de 40 millones de délares, un cifra considerable
para las realidades ambientales, sociales y
econdmicas en Latino América dada la escala 'y
metas del proyecto de rehabilitacion. Por gemplo,
en paises asiaticos, la principal medida de
rehabilitacion hasido lareforestacion, mientrasque
en la RCGSM la principal accion ha sido la
modificacion delahidrologiaanivel regiona para
promover ladisminucién delasdinidad delossuelos
de manglar, y facilitar la regeneracion natural de
los bosgues de manglar; esto ultimo con el objeto
de crear habitats para la recuperacion de las
pesquerias artesanales y comerciales de
importanciaeconomicaparalaregion. Estas metas
del proyecto de rehabilitacién de la RCGSM
necesitan ser evaluadas cuantitativamente para
determinar hasta que punto el proyecto ha tenido
éxito desde el inicio de su planeamiento (1993) y
durante su gjecucion (1996-2001).

Nuestro objetivo en este trabaj o es presentar
el estado de cambio de indicadores ecol 6gicos
(propiedades estructurales y funcionales)
seleccionados como medidas de éxito (Twilley y
Rivera 2005) en respuesta a cambios hidrol 6gicos
iniciados en 1995 como parte del proyecto de
rehabilitacion en la RCGSM. Estos indicadores
incluyen la estructura y distribucion espacial del
manglar, cambios en la salinidad del agua e
intersticial del suelo, y unadescripcion general de
las tendencias en las pesquerias de mayor
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importancia econémica. Para evaluar el éxito del
proyecto se hace una comparacion con datos mas
recientes (2001-2004) y sedestacael papel relativo
de los cambios del ecosistema por perturbaciones
naturales y antropogénicas. Finalmente, se
proponen a gunas recomendaciones en el contexto
del futuroy viabilidad de proyectosde rehabilitacion
agran escalaen Américatropical.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El &readeestudio estalocalizadaen laregion
noroccidental del departamento del Magdalena (10°
43 - 11°00' Nortey 74° 16’ - 74° 38’ Oeste) en la
costa Caribe de Colombia (Figura 1). El &rea es
conocidacomo lallanuradeltéicadel rio Magdaena
(Bernal 1996), lacual colindaal esteconlaSierra
Nevada de Santa Marta (SNSM) (Hernandez y
Gocke 1990) y a norte esta separada del Mar
Caribe por la Isla de Salamanca. El &rea de
influencia del proyecto de rehabilitacion es el
sistema lagunar marginal (SLM) (Bernal y
Betancur 1994, Bernal 1996) (Figura 1). Este
sistema esta conformado por la Ciénaga Grande
de Santa Marta (CGSM) (extension: 450 km?,
profundidad media: 1,5 m) y el complejo lagunar
de Pgjarales (CP) (120 km?) que incluye las
Ciénagas de Pgjaral, LaLuna, Juncal, LaAguja, y
el Chino. Estos subsistemas estan constituidos por
humedales de agua dulce, bosques de manglar,
playones salinos y por un sistema de canales y
lagunas (Botero y Salzwedel 1999). A nivel
geomorfolégico, laregion dela CGSM puede ser
clasificada como de tipo | (Thom1982), definido
como un sistema costero dominado por rios y
condiciones&ridas, y con unareducidaamplitud de
la marea (20-30 cm) (Twilley et al. 1999). Este
sistemaesé ecosistemadelta-lagunar mas extenso
en el &rea del Caribe con una extension de 1280
km?2 (incluye lagunas costeras, canales y bosgues
de manglar). Estadelimitado al este y sureste por
el piedemonte de la SNSM (la montafia costera
mas alta del mundo, 5800 m) donde tres rios
principales (Fundacién, Aracataca y Sevilla)
descargan 19,3 m® st directamenteen laCGSM, y
por el oeste se encuentra conectado con €l rio
Magdalena a través de numerosos canales (gjem.
Clarin, Aguas Negras, Renegado). El climade la
region es semiérido tropical con 6-7 meses secos
al afo y un déficit anual de 1031 mm afio* debido
aquelaevapotranspiracion (1431 mm afio?) excede
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significativamente laprecipitacion (400 mm afio?)
(PROCIENAGA 1995, Twilley et al. 1999). La
preci pitaci 6n esta distribuidaen cuatro épocas: seca
mayor (diciembre-abril), lluviosa menor (mayo-
junio), secamenor (julio-agosto), y lluviosamayor
(septiembre anoviembre) con méxima precipitacion
en octubre (PROCIENAGA 1995, Botero y
Salzwedel 1999). Ademés de lafluctuacion en las
diferentes épocas climéticas, la precipitacion
presenta marcadas diferencias entre afios (Rivera-
Monroy et al. 2001).

En 1993 se inici6 un proyecto de
rehabilitacion parareestablecer lahidrologiadela
SLM y del complejo delta-lagunar actual. Este
proyecto fue planeado y gecutado en un lapso de
12 afios por diferentes instituciones nacionales e
internacionales (tales como Ministerio del Medio
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
CORPAMAG, Banco Interamericano de
Desarrollo, Agencia de Cooperacion Alemana-
GTZ). Las obras hidraulicas se iniciaron con €l
proposito de inducir tanto la recuperacion del
régimen hidrol 6gico como laregeneraci én natural
de los bosques de manglar. El proyecto de
rehabilitacion consistio en la apertura de cinco
canales naturales pre-existentes: El Clarin,
Almendros, El Torno, Alimentador, Renegado, y
AguasNegras(Figural), los cuales se encontraban
sedimentados, conduciendo un méximo estimado
de 150 m®s? de flujo de agua dulce proveniente
del Rio Magdalena. De estos canaes El Clarin,
AguasNegras, y Renegado (caudal dedisefiototal:
140 més?) tienen un efecto directo en &reas con
unaaltamortalidad de manglares debido al lavado
delossuelosde manglar y por endeladisminucion
enlasalinidad del suelo (Figural). El flujo deagua
através de estos tres canales esta controlado por
compuertas a excepcion de El Clarin. La fase de
construccion de las obras hidraulicas terminé en
1998; paraunadescripcion masampliadel proyecto
ver Botero y Salzwedel (1999).

Evaluacion de los cambios en la salinidad y
estructura de bosques de manglar

Para un andlisis histérico y contemporéaneo
de los cambios en la salinidad de los suelos y
estructura de los bosques de manglar, antes y
después de la rehabilitacién hidrolégica, se
seleccionaron estaciones de muestreo donde se
colectaron datos antes de |a apertura de | os cafios
alo largo de un gradiente de perturbacion desde
1994 (Giraldo 1995, Serrano-Diaz 1995, Perdomo
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Figura 1. Localizacién delaCienaga Grande de SantaMartay Complejo Pajarales Colombiaen lacostaCaribede
Colombia. Se muestran las estaciones de muestreo de suelos de manglar y columnade agua. BIS=Bristal.
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1996, Cardona y Botero 1998, Castafieda 1998,
Casas 1999). El gradiente de perturbacion esta
basado en el enfoque de “substitucion de tiempo
por espacio” (Pickett 1987, Aronson et al. 1995)
seleccionando sitios con una estructura de la
vegetacion y grado de perturbacion (régimen de
salinidad einundaci 6n) representados por diferentes
estadios de deterioro. Los puntos extremos del
gradiente son dos sitios de referencia no
perturbados que incluyen bosques de manglar con
buen desarrollo estructural localizados en la parte
oeste de la Isla de Salamanca y relativamente
proximo a Rio Magdalena (El Torno, TOR) y
adyacente ala boca del Cafio Clarin (Rinconada,
RIN) (Figura 1). Ambas estaciones presentan un
bosgue en buen estado de desarrollo constituido
por arboles de Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle
pertenecientesal tipo fisiogréfico de cuenca (Lugo
y Snedaker 1974) con alturas maximas entre 15-
20 m (Cardonay Botero 1998, Castarieda 1998).

En el otro extremo se seleccionaron dos sitios
totalmente perturbados donde ocurrieron
mortali dades masivas de &rbol es de manglar como
resultado en el incremento delasalinidad del agua
intersticial desuelo (>70 g kg?) (LaLunay Bristol)
(Cardonay Botero 1998) (Figural). Bristol (BIS)
se encuentra en el sector norte del CP sobre €l
Cario Bristol y se caracteriza por un manglar de
borde (5-10 m de ancho) constituido por arboles
de A. germinans y en menor proporcién de L.
racemosa, asi como plantul as de estas dos especies.
En €l interior se observan troncosen piede arboles
muertos de ambas especies, y aproximadamente a
100 mdelaorilladel canal seobservanlostroncos
en piede &rboles grandes muertos de A. germinans
(>20 cm DAP — diametro a la altura del pecho).
La dimensién de estos érboles indica que en esta
area se encontraba un bosgue bien desarrollado
previo a la mortalidad masiva. La Luna (LUN),
ubicada en la parte central del CP, es un sitio con
el maximo estado de perturbacién. Se presentan
troncos muertos en pie de A. germinans 'y de L.
racemosa. También se seleccionaron cuatro sitos
intermedios (KM 22, KM 13, Cario Grande, Aguas
Negras) alo largo del gradiente de perturbacion
(Figura 1). Los sitios KM22 y KM13 estan
localizados alo largo del Cafio Clarin (32 km en
extensi6n) donde laentrada de agua dul ce comenzd
a partir de 1996 promoviendo la recuperacion de
manglares en éreas adyacentes al cafio.

El sitio Aguas Negras esté localizado en la
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Ciénaga de Pgjarales y aledafio a margen sur del
canal Aguas Negras. La salinidad del agua
intersticial del suelo ha disminuido
considerablemente de 75 g kg* en 1994 a 2-5 g kg*
(Figura 2) como resultado de la entrada de agua
dulce proveniente del rio Magdalena a partir de
1998, o cual hapermitido & desarrollo denumerosas
especies herbaceas y acudticas flotantes, entre las
gue se destacan |pomoea sp, Eichornia sp. Estas
especies no estaban presentes antes de la
reapertura del canal. Hacia el borde del cuerpo de
agua se desarrollaunafranja(2-5m de ancho) de
arbolesjovenesde A. germinansy deL. racemosa
con unaaturaméximade 4,4 my un promedio de
3,3 m. Hacia €l interior se presentan troncos de
arboles muertos en pie, principalmente de A.
germinans . Las muestras de agua intersticial del
suelo en estas estaciones se colectaron usando
tubos de PVC perforados en la parte inferior e
insertandolos en el sedimento hasta 50 cm de
profundidad (Schaeffer-Novelli y Cintron 1986).
Lasainidad se midio con un salindbmetro portétil
(model 30, Y SI Incorporated, Yellow Springs, Ohio,
USA). Las diferencias en salinidad fueron
evaluadas usando un andlisis de varianza de dos
factores(ANOVA) (afio, estacion). Lasdiferencias
espaciales en la salinidad a 0,5 m de profundidad
fueron eval uadas en cuatro estaciones de muestreo
(Rinconada, La Luna, Cafio Grande, y Aguas
Negras) en laépoca secamayor y lluviamenor en
1999. En cada estacion se llevaron a cabo
mediciones de salinidad en cuatro transectos de
100 m (separados cadauno 20 m) dondelasalinidad
se midié cada 10 metros. Para obtener un mapade
ladistribucion delasalinidad por cada estacion se
[levd acabo un andlisis geoestadistico detodos|os
valores de salinidad por estacion de muestreo
siguiendo |os méodos descritos en Rivera-Monroy
et al. (2004).

El érea basal se midi6 siguiendo métodos
descritos en Cintrén y Schaeffer-Novelli (1984).
Adicionamente se evalud la regeneracion natural
depléantulas(<2,5cmdedidmetro) y juveniles (2,5
4,5 cm de diametro) de las diferentes especies de
manglar en Rinconada, AguasNegras, Bristol, y la
Luna. En estos sitios € muestreo se realizd alo
largo de dosbandas (2 x 100 m). En cadabandase
registraron ladistanciadelas plantul as con respecto
al cuerpo de agua y el numero de pléantulas por
especie; las diferencias entre especies y sitios
fueron evaluadas usando un ANOVA de dos
factores (estacion, especie).
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Salinidad en la columna de agua

Para evaluar el impacto de los flujos de
agua de los cafios rehabilitados en los cambios
de salinidad de la CGSM propiamente, también
se analizaron datos obtenidos en estaciones
permanentes establecidas antes de la apertura
de los cafios (1993-1994). Las estaciones
analizadas fueron seleccionadas de acuerdo con
su localizacién en sitos donde el aporte de agua
dulce influye en la salinidad de la columna de
agua. L as estaciones sel eccionadas son: Ciénaga
La Redonda, Boca Rinconada, Aguas Negras,
Cafio Grande, y CentrodelaCGSM. Lasalinidad
fué medida a 0,5 m de profundidad usando un
salinémetro portatil (model 30, Y Sl Incorporated,
Yellow Springs, Ohio, USA).

Andlisis de la distribucién espacial y
temporal de bosques de manglar

Se emplearon los datos de referencia de
unaimagen de radar (coordenadas geograficas)
n > 300, para la georeferencia (RMS < 0,5) de
ocho imagenes satelitales (Tabla 1), y su posterior
proyeccion rectificada a DATUM BOGOTA
(BOO). A partir de esta imagen controlada se
obtuvieron los puntos de control para la
rectificacion de las imagenes Thematic Mapper
(TM) (n>100) y SPOT (<0,5). El &reade estudio
fue delimitada considerando: a) limites de la
unidad geomorfolégicaSLM (Bernal 1996), y b)
lo conocido en la distribucion de la especie
(Gonima et al. 1998, Villamil 2000). Se
procesaron lasimagenes de satélite TM y SPOT
delosafios 1985, 1986, 1987, 1993, 1995, y 1999
empleando |la mezcla de tres bandas comunes a
los sensores TM y SPOT sobre el éarea
delimitada. Las bandas son del verde en el
espectro deluz visible (TM2, SPOT1), banda del
rojoen el espectrodeluz visible(TM3y SPOT?2),
y banda del InfraRojo cercano, (Near InfraRed)
(TM4y SPOT3). Lacomposicion eslaRGB432
para TM y RGB321 para SPOT. Esta
composicion de falso color tienelapropiedad de
resaltar en tonos de rojo la vegetacion segun su
densidad foliar. Poca densidad foliar o dafio en
la estructura de las hojas, significa una menor
reflectividad del infrarojo cercano. Lasimagenes
para 1990 no fueron procesadas por presentar
nubes o una area de cobertura que no incluye la
zonade estudio en su totalidad. Laimagen para
1997 fue utilizada Gnicamente parael calculo de
areas en el Complejo Pajarales debido a
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problemas de cobertura por nubes.

Debido a que se analizaron imagenes
obtenidas con diferentes sensores (TM y SPOT)),
en diferentes fechas (ocho entre 1985y 1999) y
en diferentes escenarios (cambios drésticos de
la relacion cobertura/suelo) se empled una
Composicion Falso Color InfraRojo (FCC-Near
Infrared) paraestimar ladistribucion del manglar.
El uso de FCC- IR es un procedimiento amplia-
y tradicional mente reconocido como un método
robusto en la discriminacion de vegetacion
fotosintéticamente activa y de suelos
descubiertos con un minimo de supuestos o
requerimientos de procesamiento (Richard 1986,
Szekielda1988). Yaque TM y SPOT comparten
verde, rojo, e infrarrojo cercano, su utilizacién
permite la comparacion multi-fechas para una
zona (Ramsey y Jansen 1996).

Para el célculo de superficie se agruparon
las clases asociadas a manglar en las imégenes
(conocimiento de zonas caracteristicas tipicas
donde esta corroborado que se encuentran
presentes bosques de manglar), obteniendo la
imagen de la distribucion de manglar
fotosintéticamente activo para cada fecha (en
hectareas). Con el fin de observar lasdiferencias
en el cambio se adicionaron las imégenes
binarias (ausencia-presencia de manglar), para
cada fecha (seis en total descontando 1990 y
1997), obteniendo un valor entre 1y 6. El valor
de seis se interpretacomo parte de un mosaico
de manglar persistente (permanente) en toda la
serie observada, mientras que el valor de 1,
implica un sitio (pixel de 15 m nominal) con
presencia en una solafecha (altainestabilidad).
Yaquelaimagen de TM posee un pixel de 30 m,
SPOT de 25 my RADAR (SAR) de10 m, enla
rectificacion delaimégenes se empled unasalida
con pixel de 15 m, o sea, un pixel “nomina”.
Con fines de representacion de un “indice de
Intensidad de Cambio” seinvirtié (reescala) de
6 a 1; seis para una tesela muy inestable (sitio
poco frecuente para observar cobertura de
manglar), y uno parasitios donde parala serie
observada no se detecté mortalidad de manglar.
L os mapas generados con estos criterios permiten
unaregionalizacion del hébitat local del manglar
en el sistema lagunar marginal de acuerdo al
régimen hidroldgico del area. Esta clasificacion
refleja en términos generales una
“regionalizacion” delavulnerabilidad.
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Table 1. Descripcion general de lasimagenes utilizadas en la determinacion de los cambios espacialesy
temporalesdel areade manglar en el sistemalagunar marginal (SLM).

SATELLITE PRODUCT- WRS ACQUISITION- SATELLITE- SUN- SUN-
NUMBER DATE/TIME INSTRUMENT ELEVATION AZIMUTH
1985-02-
LANDSAT_5 1100011100580000 009/052 25T 14:47:34Z ™ 4976 187
1986-01-
LANDSAT_5 1100011100580000 009/052 11T14:44:357 ™ 43.00 134.23
1987-01-
LANDSAT_5 1100011100580000 009/052 14T14:36:49Z ™ 4173 132.02
643
SPOT 2 S2H190102415334650001245  328/4 24-0ct-90 HRV 1 XS 62002 142044
643
SPOT 3 S3H193122915444250000932  328/3 29DEC 93 HRV 1 XS 51011' 15213
643-
SPOT 3 S3H1951201154451S0000932  328/3 01 DEC 1995 HRV 1 XS 54012 15446’
643
SPOT 2 S2H1970311152455N0000000  328/0 11-Mar-97 HRV 1 XS 60°08 1912
LANDSAT_6 55481145625 009/053  1999-03-04::14:56:23 ™ 52,51 115.38
SAR STANDARD 7
RADARSAT_1 MO0200972 21415  DECEMBER 11 1999 BEAM

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de los cambios en la salinidad y
estructura de bosques de manglar
Salinidad intersticial

La salinidad a 0,5 m se redujo
significativamente (ANOVA con dosfactores: afio,
estacion, P<0.01) de 1994 al 2000 en siete
estaciones de muestreo (Figura 2). El cambio mas
dréastico ocurrio en la estacion del KM 13 donde
hasta 1994 |asalinidad mediaanua observadahabia
sido de >90 g kg, reduciéndose hasta <10 g kg*
después de la apertura del Cafo Clarin. Esta
reduccion se observa también en las estaciones
KM22y cercade labocadel cafio Aguas Negras.
En esta Ultima estacion se apreciaunadisminucion
de>70a<10 g kg?. El areaque presentala menor
reduccion en salinidad es la estacion La Luna,
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donde se redujo aproximadamente en 20 g kg*
entre 1994 y 2000. Lareduccion delasalinidad en
el suelo estédirectamente relacionadaalaapertura
de los carfos en diferentes afios. Estos cambios
tambi én estan en estrecha correspondencia con la
reduccion de salinidad de la columna de agua. La
magnitud de lareduccion se puede apreciar mejor
en la época seca mayor (diciembre-abril) (Figura
3), cuando el flujo de agua sobre la superficie
disminuyeen tres estaciones sujetasalainfluencia
deloscafiosEl Clariny Aguas Negras, enrelacion
alaestacion dereferencia (Rinconada). En ambas
estaciones se observa unadisminucion de hasta 20
g kg! por afio después de la aperturade |os cafios.
Mas alin, a partir de 1999 la salinidad es menor
(<30gkg?) (Figura3) alaobservadaenlaestacion
de referencia, reflejando la alta precipitacion
ocurrida en 1999. La distribucion espacial de la
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Rinconada KM13 KM22 Caro Bristol LaLluna CafoGande AguasNegas

Figura 2. Mediaanual (xEE) delasalinidad intersticial (0.5 m) en suelos de manglar de 7 estaciones de muestreo
en laregion noroccidental del sistemalagunar marginal. Las lineas punteadas indican la salinidad generalmente
encontrada en bosgques de manglar (45 ups) y el limiteapartir del cual lasalinidad representaun estrés fisiol 6gico
(65 ups).
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Figura 3. Cambios temporales de la salinidad (+EE) de la columna de agua en tres estaciones localizadas en la
Cienaga Grande de SantaMarta (1990-2000). Lasdos|’ neasverticals solidasindican laaperturadel cafio El Clarin
(1996) y Aguas Negrasy Renegado (1998).
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Figura4. Nimero deindividuos en 2 corredores de 2 x100 m en tres sitios de |a Ciénaga Grande de Santa Marta.

sdlinidad muestradiferencias significativas dentro
de cada estacion donde la salinidad tiende a
incrementarse hacia el interior de la estacion de
muestreo (no se muestran datos). Sin embargo,
en la estacion de Aguas Negras la salinidad se
redujo alos 60-70 m (2,5 g kg?) en relacion a
borde del canal debido a la presencia de
depresiones en latopografia que mantuvieron €l
nivel del aguaalto reduciendo lasalinidad en estas
areas.

Estos resultados indican que la salinidad
intersticial en &reas adyacentes a los cafios se
redujo en un porcentaje mayor al 50% despuésde
un afio en que los cafios Clarin y Aguas Negras
fueron rehabilitados. Similarmente se observaque
después de dos afios de terminada la reconexion
del SLM con € rio Magdalena, todas las areas
gue presentaban un grado de perturbacion/
deterioro (definido por lamortalidad delosbosques
de manglar) muestran valores de salinidad
smilaresal sitio dereferencia. También seobserva
unampliavariacion espacial delasalinidad ensitios
con altos grado de perturbacion (La Luna, Aguas
Negras). Sin embargo, |os val ores observados (5-
40 g kg?') no representan un estrés para el
crecimiento de la vegetacion de manglar. Es
evidente por laatatasade cambio delasalinidad
guelaestructuradel suelo (porosidad, textura, etc.)
en todas | as estaciones, en conjunto con los altos
niveles deinundacion en el periodo 1999-2000 en
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toda el &rea de estudio, contribuy6 a la reduccién
significativade lasalinidad en menos de un afio.

Estructura de bosgues de manglar

Existe una diferencia significativa (P<0,01)
en la densidad de pléantulas y juveniles de las
especies de manglar entrelal una, Cafio Bristol, y
Aguas Negras (sitios perturbados) y Rinconada
(sitio no perturbado) (Figura 4). La densidad de
plantulasen Rinconadaesel doble delaobservada
en Lalunay Bristol. La especie dominante es L.
racemosa la cual se observo creciendo en areas
con mayor elevacion del suelo y proximas a
pequefios canales en la parte interior del bosque.
L a segunda especie dominante fue A. germinans,
la cual fue encontrada en mayores densidades en
Rinconada. Enlossitios perturbados A. germinans
representd <10% de la densidad total.
Aparentemente su baja densidad es el resultado
de altos niveles del agua que no permite su
establecimiento durante la época de lluvias. La
densidad de plantulas de R. mangle fue menor en
todos los sitios en comparacion con las otras dos
especies. Adicionalmente se observa que la
herbivoria de propégulos y plantulas de A.
germinans por el lepidoptero Junonia evarete
durante la época de Iluvias posiblemente esté
limitando el desarrollo de los propégulos que
alcanzan a establecerse en zonas altas (Elster et
al. 1999). Estosdos procesos de control (hidrologia
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Figura5. Cambio temporal (1995-1999) del areabasal
detresespeciesde manglar en cinco sitiosdelaCGSM.

y herbivoria) tendrén un efecto significativo en la
composicion de especies de | as zonas perturbadas
durante el desarrollo del bosgue. De igual manera
labgjasalinidad permitetambien € establecimientos
de especies como Thypa sp., la cual compite por
espacio y nutrientes afectando negativamente el
establecimiento y crecimiento de propagulos de
manglar.

Laevaluacion deloscambiosen el areabasal
delosérbolesvivosdurante 1995, 1997,y 1999 en
Cafio Grande, KM22, Aguas Negras, y Bristol,
indican que el rango del valor medio de &reabasal
de A. germinans es de 0,1-10,1 m? ha?, mientras
que paral. racemosay R manglefuede0-75y
0,1-7 m? ha?, respectivamente. Estos valores
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contrastan con los valores estimados en |os sitios
de referencia (Rinconada y El Torno) donde los
valores de &rea basal para A. germinans alcanzan
15y 30 m? ha' (Figura 5). Como resultado de la
alta regeneracion de L. racemosa a partir de la
reduccion delasalinidad, se observaun incremento
significativo de &reabasal de esta especie de 1995
a1999. El mayor valor de &reabasal corresponde
a la estacion KM22 la cual esta directamente
influenciadapor el cafio Clarin, reabierto en 1996.
La ausencia de érboles de R. mangle en las
estaciones de Aguas Negras y Bristol indica que
las condiciones parael crecimiento de estaespecie
no son adecuadas todavia (salinidades >60 g kg,
menor frecuencia de inundacién). Aunque R.
mangle se encuentra presente en la estacion de
Rinconada, €l &reabasal promedio (4,5 m?hat) es
significativamente menor que el de A. germinans
(14 m? ha?), y en algunas estaciones se observa
una disminucion pequefia pero significativa de su
areabasa entre 1995y 1999 (Cafio Grande) (Figura
5). Aunque la estacion Rinconaday El Torno son
consideradas como sitios de referencia, se
observan algunas diferencias estructurales
importantes. Por ejemplo, en El Torno existe una
mayor area basal de la especie R. mangle y un
incremento significativo de A. germinans desde
1995. Estas diferencias estan asociadas a
diferencias en los regimenes hidrolégicos y
aparentemente a que la estacion de Rinconada es
un bosque en desarrollo debido a cambios
geomorfol égicos e hidrol égicoslocalesdurantela
décadadelos 70 (Wiedemann 1973).

Cambiosen lasalinidad dela columna de agua

A partir de 1996 se observa que la salinidad
enlaCiénagadelaRedondaes<6 gkg!y alcanza
valores<1 gkg!durantelosafios 1999y 2000 como
resultado de unaalta precipitacion en 1999 (Figura
6). Una caracteristicaindicativa de las tendencias
enlasalinidad en las estaciones consideradasesla
correspondenciaentrelosvaloresdelas estaciones
representando diferentes regiones dentro de la
CGSM. Por gemplo, € incremento delasalinidad
en la Boca de la Rinconada durante las épocas de
secasen 1998 (31 g kg?), 1999 (11 g kg?t) y 2000
(13gkg?) reflegjalapocainfluenciadel Canal Clarin
enlaCGSM. Lamaximadiferenciaenlasalinidad
entre la Ciénaga de la Redonda y la Boca de
Rinconada se observa en 1998. Esta diferencia se
explicapor € efecto delabgjaprecipitacion durante
1997 cuando € total anual estimado fue de 700 mm,
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Figura 6. Cambiostemporalesdelasalinidad (+EE) en cuatro estacioneslocalizadas en la Cienaga Grande de Santa
Marta (1992-2001). Las dos lineas punteadas indican la apertura del cafio El Clarin (1996) y Aguas Negras 'y
Renegado (1998).
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Figura 7. Precipitacion pluvia enlaregion delaCiénaga Grande de SantaMartaen el periédo 1977-2000 (IDEAM,
2001)( Estacion Sevillano: 10056'N 740 16' W). Lalineapunteadaindicael promedio anual (1970-1995: 817 mm

+355).
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Figura8. Cambiostemporalesdelasalinidad enlabocadelosrios provenientesdelaSierraNevadade SantaMarta
Cienaga (1992-2001) (lineas punteadas, ver leyendaFigura6).

por debajo de la media anual de 1000 mm afio*
(Figura 7). Esta baja precipitacion también se
observaen el periodo 1992-1993 dondelosvalores
registrados de salinidad también son altos. El grado
de influencia de la precipitacion y caudal de los
rios se ve claramente en el comportamiento de la
salinidad en todas |la estaciones durante la época
seca en 1998. En el mes de abril, al final de la
épocaseca, losvaloresde salinidad en el centro de
laCGSM, Boca de la Barra, y Rinconada fueron
similares (30 g kg™), mientras que en la Ciénaga
LaRedonda e vaor seincremento de 8 a18 g kg™.
También se observalasincroniaenloscambiosde
lasalinidad en el centro delaCGSM y laBocade
laBarra. Las tendencias de la salinidad en ambas
estaciones coinciden y estan asociadas a la
descarga de los rios procedentes de la Sierra
Nevada de Santa Marta (Aracataca, Fundacion,
Sevilla) (Figura 8). Inclusive en 1999 y 2000, la
Boca de la Barra presenta, como en 1995 y 1996,
altas salinidades (>25 g kg?) en la época seca 'y
bajas salinidades (<5) en la época de lluvias.
Durante estos dos ultimos afios lasalinidad en la
Ciénaga de |la Redonda permaneci6 en valores
<1,0 g kg* (Figura6).

Para evaluar la influencia de la apertura del
Caro Aguas Negras en lahidrologia de la CGSM
se analizaron los cambios de la salinidad en
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estaciones establecidasenlaBocadel Cafio Aguas
Negrasy Carfio Grandey, a igual que parael caso
del cafio Clarin, se compararon los cambioscon la
estacion localizada en €l centro delaCGSM y la
BocadelaBarra (Figura9). Desafortunadamente
paraeste andlisis no se contaron con datos previos
a1998 paralaBocadeAguas Negras; sin embargo,
se logra apreciar el cambio significativo de la
salinidad a abrirse este cafio a principios de 1998.
En este afio la salinidad registrada en el mes de
febrero fue de 31 g kg?, la cual disminuy6 hasta
alcanzar valoresde<1,0gkg* enjunio (Figura9).
A partir de estafechael valor se mantuvo hastala
época seca en el afio 2000 cuando la salinidad se
incrementd a 18 g kg*. Este incremento esta
asociado al dafio (falta de mantenimiento) de
estructurashidréulicasqueateraron el flujo deagua
en la compuerta del Cafio Aguas Negras. El
incremento de la salinidad de <1 a 10 g kg* en
abril de 1999y a 20 g kg* en abril de 2000 en la
Boca de Cafio Grande indican el grado de
influenciarelativadelas masade aguaprovenientes
del Cafio Aguas Negrasy la CGSM. Es evidente
gue el Cafio Grande es una canal importante en la
conduccion del flujo de aguaparalarenovacion de
las masas de agua en el CP.

En el caso de las estaciones de muestreo
localizadas en laregion occidental de la CGSM,
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los valores de lasalinidad en las bocas de los rios
provenientes de laSNSM presentan fluctuaciones
en lasalinidad con valores >25 g kg en la época
seca(enero-abril) y <2 gkgtenlaépocadelluvias
(agosto-septiembre) en el periodo 1992-1994
(Figura 8). Los valores maximos son similares a
losobtenidosenlaBocadelaBarraparalasmismas
épocas climéticas. A partir de 1995 los valores
maximos de salinidad son menores de 20 g kg*
como resultado de la alta precipitacion en 1995.
Durantelaépocadelluviasen 1996 lasalinidad se
mantuvo baja (<1 g kg?). Desafortunadamente
tampoco existen datos para 1997 en la época de
[luvias, pero labaja precipitacion ocurrida en ese
ano se vereflejada en 1998 cuando los valores en
la época seca fueron de 30 g kg? en todas las
estaciones. Este valor alto de salinidad es similar
en todas | as estaciones eindica que ladescargade
los rios fue baja durante este afio, causando un
incremento en lasalinidad entodas|a CGSM. Este
mismo comportamiento fue observado en Boca
Rinconaday Ciénaga L aRedonda (Figura6). Los
valores cercanos a 12 g kgt en laépoca secay el
valor de 30 g kg*! en la Boca de la Barra en los
afos 1999 y 2000 sugieren que a pesar de la
apertura de los cafios € ciclo de entrada de agua
marina hacia la CGSM continua. También se
observa que los valores maximos alcanzados
durante la época seca en los afios 1992-1996 en

D'I | 1 |

todaslabocasdelosrios (Figura8) hadisminuido
enlosafios 1999-2000. Estadisminucion seexplica
debido al efecto de la ata precipitacion en 1999.
Se proyecta que en un afio “seco” (<700 mm afio?)
el comportamiento de la salinidad sera similar a
observado en 1997-1998. En la época seca en €l
ano 2000 se puede apreciar la sincronia en los
cambios de la salinidad en la boca de los cuatro
rios. La entrada de agua marinay la disminucion
deladescargadelosriosdelaSNSM sereflejaen
el incremento delasalinidad enlaBocadelaBarra
y consecuentemente en un incremento secuencial
delasainidad en las estaciones de Cafio Grande,
Aguas Negras, y centro de la CGSM.

Andlisisdeladistribucion espacial y temporal
de bosques de manglar

Existen varias estimaciones de la pérdida de
area de manglar como resultado de la
hipersalinizacion delossuel osen el dreade estudio.
Gonimaet al. (1998) estimaron que en 39 afios se
redujo lacoberturade manglar en aproximadamente
2/3 partes con rel acion asu estado original en 1993
(511 km?). Estos autores concluyen que latasa de
mortalidad de manglar en el periodo 1993-1995
(18,4 km? afio?) fue 1,9 veces mayor que la tasa
correspondiente a 1987-1993 (13,32 km? afio?)
indicando que el proceso de “extincion” se
increment6 significativamente. Villamil (2000)

—B— Aguas Negras

Cano Grande

—=— Boca de La Barra
—8— Centro CGSM

I
1992 1993 1894 1995
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1937 1988 1999 2000 2001

Figura 9. Cambiostemporales delasalinidad (EE+) en cuatro estacioneslocalizadas en la Cienaga Grande de Santa
Marta (1992-2001) (lineas punteadas, ver leyendaFigura6).
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Figura 10. Comparacién delosval ores de coberturade manglar en € &reade estudio estimadosapartir de 1985 con
imagenes satelitales. Las lineas punteadas indican |a apertura de los cafios El Clarin (1996) y Aguas Negrasy

Renegado (1998).

reporta que mientras en 1993 el &rea de manglar
vivo erade 264 km? en 1995 se observaban 225,8
km?, representando una pérdida de 19,3 km?.
Nuestras estimaciones para 1987 utilizando una
imagen de satélite (SPOT) son diferentes a las
reportadas por Gonima et al. (1998) y Villamil
(2000) con base en estimaciones utilizando
fotografias aéreas y verificaciones de campo
(Gonzélez 1991). Para este afio se observa una
diferenciade 41,2 kn* (Figura10). Otrasdiferencias
entre los estudios se observan para los afios 1993
y 1995. En este ultimo afio, las estimaciones de
Goénimaet al. (1998) y lascalculadasen el presente
estudio son similares (166,3 km? vs. 177,6 km?)
pero contrastan con €l valor estimado por Villamil
(2000) (225,8 km?). Lasimilitud con éste Gltimo se
observa en las diferencias en las pendientes de la
linea conectando los afios 1995 y 1999; en 1999
exigeunacoincidenciaenlosva oresestimados (265,3
vs. 257,6 km?) (Figura 10).

La variacion observada en las estimaciones
para cada uno de los afios a partir de 1985 por lo
diferentes autores se puede considerar como el
error de estimacion del area de manglar
“recuperado” en laregion dela CGSM. Debido a
gue Génima et al. (1998) y Villamil (2000) no
presentan datos sobre la eficiencia del método de
andlisis(erroresde comisiony omision, Koukoulas
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y Blackburn 2001) y la exactitud de posicién de
sus rectificaciones de imégenes y mapas, no es
posible evaluar €l grado de variacion con respecto
a los datos presentados en este trabajo. Sin
embargo, se puede establecer que existe una
ganancia neta de &rea de manglar desde 1995 a
1999 de aproximadamente 99 km?2. Las
estimaciones del érea para afios consecutivos
en los 80 sugieren que aln con unatendencia a
lapérdidade &reade manglar, |lastasade cambio
presentan una variacion interanual. Aungue no
es claro el factor que determind un incremento
en el érea de manglar en 1986, es probable que
los cambios hidrol 6gicos anivel local tengan un
efecto determinante en el crecimiento foliar. Esto
esimportante yaque larecuperacion de manglar
no esta dada Unicamente por laregeneracion de
nuevos &rboles, sino también por larecuperacion
en la capacidad fotosintética de los arboles
defoliados, particularmente en la region de la
Ciénaga LaLuna. En estaregién se observaron
en 1998 arboles de R. mangle totalmente
defoliados aparentemente por varios afios (y
presumidos muertos), los cuales empezaron a
desarrollar un nuevo dosel (Rivera-Monroy,
observacion personal) como resultado de la
reduccién en la salinidad de |os suelos después
de la apertura del Cafio Aguas Negras a
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Figura11. Estabilidad delas &reas de manglar en cuanto a su presencia/ausenciaen el sistemalagunar marginal en

€l periodo 1985-1999. El val or de uno representaun cambio minimo (azul) mientrasque el valor de 6 (rojo) indicaun
cambio significativo.
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principios de ese afio.

Existe una extrema variabilidad en la tasa
de pérdida de manglar por regiones (este vs.
oeste) en la SLM (Figura 11). Por ejemplo, la
region este es mucho més estable (mas color
azul) en la representacion del cambio por
diferencia de fechas; este patrén de cambio
también puede ser observado en la parte sur de
la misma region (por ejemplo, rio Fundacion)
(Figura 11). Contrario a esto, en el noroeste
(inmediaciones del Cafio Clarin) seregistranlos
mayores cambios en la serie de tiempo
observada (rojo), en comparacién con la parte
suroeste (inmediaciones Cafo Aguas Negras)
donde la recuperacion de manglar es menor
(Figura 11), debido a la reciente apertura del
Caio Aguas Negras en 1998. Por tanto, los
cambio dindmicos en las zonas de influenciadel
Cafio Clarin son evidentes a partir de 1996
cuando se reconect6 este cafio con el rio
Magdalena (Figura 12). De igual manera, se
aprecia que hacia el sur del complejo Pgjarales
la recuperacion de &rea de manglar es minima
entre 1995-1997, pero apartir de 1999 se observa
un incremento en la cobertura de manglar en
comparacion al periodo anterior. En general, para
estaregion se estima unatasade cambio de 11,9

km? afio parael periodo 1995-1999 (Figura 10).
Si el flujo del agua del Cafio Aguas Negras
continla, se espera que €l incremento del areade
manglar serasimilar a observado en el Cafio Clarin.
Aunque esto ultimo tendré que evaluarse debido a
quee flujo deaguaatravésdd CafioAguasNegras
es controlado por compuertas (el Cafio Clarin no
tiene compuertas de control). Actualmente no es
claro cual esel régimen de aperturade este cafio y
no se cuenta con datos de flujo de agua desde su
apertura. Se requiere establecer un régimen
definido paragarantizar que lasalinidad del suelo
se mantenga menor a 60-70 g kg?, valor que se
consideraun nivel critico de estrésfisiol 6gico que
las especies de manglar pueden tolerar. Valores
menoresa40 70 g kg! no afectan or restringen el
desarrollo estructural o inducen mortalidad de las
especies (Lugo et al. 1988).

Modelo conceptual de las trayectorias de
cambio de &rea de manglar y salinidad en la
CGSM

Con base en las tendencias de los cambios
delassdinidadintersticia del sueloy delacolumna
de agua, y de laestructuray distribucion espacial
de los bosgues de manglar en las Ultimas dos
décadas, se propone un modelo conceptua que
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Figura 12. Cambios en el areade manglar (color rojo) en laregion norte del Complejo Pajarales. Se observan el
incremento en area en las regiones aledafias a Cafio El Clarin desde 1995 (un afio antes de la apertura) y €
incremento en su coberturauno (1997) y tres (1999) afios después de lareconexion con el rio Magdalena.
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Figura 13. Modelo conceptual de las trayectorias de cambio en el porcentage de area basal de las especies de
manglar y lasalinidad antesy después de laaperturade los cafios en 1996 (E!l Clarin) y Aguas Negrasy Renegado
en (1998). La lineas punteadas indican un estimacion de la trayectoria mientras que la seccién continua indica

observaciones directas a partir de 1993.

establece como |os cambios de salinidad del suelo
afectaron el area total y dominancia relativa
(expresada como porcentgje de &rea basal) de las
especies de manglar en el SLM. En el modelo se
presentan | as estaciones de muestreo que con base
en los resultados obtenidos en esta trabajo
representarian lospuntosalo largo delatrayectoria
en diferentes tiempos (substitucion de tiempo por
espacio) (Figura 13).

Cuando €l intercambio del flujo deagua(e.g.,
debido al régimen de mareas e inundaciones en la
épocadelluvias) disminuyd enlosbosgues maduros
de la parte central del SLM, seinici6 un proceso
de estrés fisiologico en las plantas a fluctuar la
salinidad en el rango 60-100 g kg*. El rango
“normal” observado en la regiéon de la CGSM
basados en losdatos del bosgue considerado como
dereferencia(Rinconada) variade 35-50 g kg(1990-
2000). Conforme lafrecuenciay laduracion dela
inundacion disminuy6 a través del tiempo, los
arboles de mayor edad de las tres especies y
dominantes en la cobertura vegetal empezaron a
permitir el paso deluz haciael suelo como resultado
delapérdidade hojas o muertedeindividuos. Esta
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entrada de luz solar permitio el crecimiento de
plantulas y propagulos de L. racemosa, la cual
puedellegar atolerar salinidadesdehasta70 g kgt y
crecer hastaobtener diametrosde 7-10 cm (Rivera:
Monroy et al. 2001, Delgado et al. 2001) enforma
acelerada, como se observa hasta 1999 en la
estacion KM 22, adyacente al Cario Clarin. Debido
aque entre 1970-2000 han ocurrido varios eventos
de altaprecipitacion, los cual es contribuyeron ala
disminucién delasalinidad tanto delos cuerposde
agua como del suelo antes de la apertura de los
cafnos, L. racemosa probablemente aprovechd los
recursos disponibles (alta disponibilidad de luz,
nutrientes) y bajas salinidades. Ya que la tasa de
crecimiento de L. racemosa es mas rgpida (12 cm
mes?) (Delgado et al. 2001, Tovilla-Hernandez et
al. 2001, Vadez-Hernandez 2002) que la de A.
germinans y R. mangle (las cuales son ademas
especies intolerantes a la luz directa (Tomlinson
1986), permitié que se convirtiera en la especie
dominantecomoloindicanlosatosvaloresde érea
basal de &rboles muertos (no se muestran datos)
en sitios significativamente perturbados. Sin
embargo, conforme el intercambio de agua
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disminuy6 como resultado de bajas precipitaciones
(por ejemplo apartir de mediados de ladécadade
los 80 y hasta principios de los 90) estos arboles
con edades aproximadas de <4-9 afios también
empezaron amorir hasta presentarse lamortalidad
total delosbosgues de manglar. Este proceso pudo
haber sido ciclico a lo largo de la trayectoria de
deterioro dependiendo de los cambios en el
hidroperiodo y el grado de influencia de la
perturbacién (por €., modificacion delahidrologia)
en cada una de las &reas. Probablemente el
incremento en &rea de manglar observado entre
1995-1999 (Figura 12) correspondio a este
incremento en laregeneracion de L. racemosa en
combinacién con un incremento de lafronda para
todaslas especies. EnlaFigural3 se muestrauno
de estos ciclos, pero es dificil determinar su
frecuenciayaque no setienen datosdelaestructura
de los bosques (muertos y vivos) en el complejo
Pajarales para el periodo 1966-1990.

Estas trayectorias propuestas de |os cambios
en la estructura de bosques de manglar también
estan basadas en los patrones de precipitacion
observados en el periodo 1970-1999, los cuales
influyeron en las reducciones significativas de la
salinidad (Figura 7). Por gemplo, a partir de los
afos 80 seregistro unincremento enlaprecipitacion
anual en 1981 (945 mm), 1988 (1347 mm), 1995
(1918 mm), 1998 (1496 mm), y 1999 (2509 mm)
en relacion alos afios anteriores; duranteladécada
delos 90 se observé el valor méximo (1999: 2509
mm). Esta es una tendencia no observada con
anterioridad dada la extrema diferencia de los
valores en un lapso de 2 afios (1996-1997, 1999-
2000). Estos cambiosen losval oresde precipitacion
en losultimos 12 afios estan asociados a fendbmeno
de El Nifio Southern Oscillation (ENSO)/La Nifia
(Restrepo y Kjerfve 2000) donde los eventos de
altaprecipitacion registrados en 1988, 1995-1996,
y 1999 corresponden a efecto de la Nifia (Figura
7). Este fendmeno climético se manifiesta como
unincremento en latemperaturay laprecipitacion
enlaregion del Caribe entrejunioy Agosto, meses
en los que se inicialatemporada de lluvia mayor
en la cuenca baja del rio Magdalena (Restrepo y
Kjerfve 2000). En contraste, los bajos valores de
precipitacion en 1986-1987, 1991-1992, 1993, 1994,
y 1997, corresponden a efecto de ENSO (Figura
7). Posiblemente debido alaintensidad del efecto
de ENSO en 1997, LaNifafue gradualmente mas
intensa presenténdose a finales de 1998 y durante
1999 con una precipitacion pluvia record en los
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Gltimos 30 afios.

La correspondencia de eventos climaticos
naturales y de origen antropogénico (apertura de
cafnos) sefialalaimportanciade contemplar enlos
andlisis hidrol6gicos delaregion, el fendmeno de
ENSO/LaNifiacomo unfactor externo queinfluye
significativamente en el comportamiento biofisico
delaecoregion delaCGSM, particularmente en €l
contexto del proyecto de rehabilitacion de la
CGSM. Por gjemplo, cuando €l Cafio Clarin fue
abierto en 1996, el afio previo fue uno de los afios
mas [luviosos (1995: 1900 mm) en ladécadadelos
80y principiosdelos 90 (Figura7). Ladisminucion
drésticade lasalinidad en la Ciénaga La Redonda
(de58 gkg?!enjunio, a6 gkg?!enoctubre) durante
la época de lluvias en 1995, antes de la apertura
total del Cafio Clarin, indicad efecto deladescarga
del rio Magdal ena cuando su nivel promedio anual
(7.000 m* st) essuperado (11.000 m® s-1) (Restrepo
y Kjerfve 2000). De igual manera, la apertura del
Cafio Aguas Negras en 1998 coincide con la alta
precipitacion registradaen 1999, el valor mas alto
(2500 mm) observado en laregion delaCGSM en
los ultimos 30 afos. El efecto de esta alta
precipitacién en laregion se observatambiénenla
Ciénaga de Pgjaral donde la salinidad permanece
menor a8 g kg durante el afio 1999 (Figura9). El
efecto directo del flujo de agua del Cafo Aguas
Negras en la reduccion de la salinidad en aguas
adyacentes a la boca del cafio se observa en la
amplia fluctuacion de la salinidad en la Boca de
Cafio Grande (Figura 9) donde en la época seca
de 1999y 2000 existe unincremento delasalinidad
dehastal9gkg?!(de<lallgkg?!en1999;y de
<1 a20gkg? en 2000).

Es a partir de esta coincidencia de eventos
en los anos en que se abrieron los cafios que se
asume que lareduccion drasticade la salinidad en
la CGSM vy la ata regeneracion de plantulas de
manglar es el resultado directo de la obras
hidraulicas. Es importante considerar que la
distribucion espacia delasisohainasenlaCGSM
y el CP es dindmica y su localizacion en las
diferentes épocas del afio depende conjuntamente
de la precipitacion pluvia y la descarga del rio
Magdalenaen el occidente, y losriosdelaSNSM
enel oriente. Loscariostienen un papel significativo
como conductores de agua proveniente del rio
Magdalenay losflujos maximos esperadosinfluyen
en lareduccion de la salinidad a escalas menores
en comparacion al efecto de eventos de alta
precipitacion como los observadasen 1995y 1999.
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Nuestrosresultadosindican el grado deinfluencia
de estos eventos que deben ser considerados en la
seleccion de medidas del éxito de proyectos de
rehabilitacion en ecosistemas costeros tropicales
(Twilley y Rivera-Monroy 2005). Mas aln, esta
informaci én también puede contribuir a desarrollo
de un “manejo adaptativo” (Zedler 2001) donde
losflujos provenientes de | os cafios sean manegjados
de acuerdo alacondiciones ecol 6gicas cambiantes,
y las obras hidréulicas sean modificadas (por
gjemplo, incremento en € flujo de agua) deacuerdo
alasrespuestasen laproductividad del ecosistema.
Asi, los planes de manejo paralaregion necesitan
incorporar e conocimiento adecuado delainterfase
entre el climay el ecosistema costero para
establecer metasrealistas paralarehabilitacion del
sistema y evaluar los costos monetarios reales.
Particularmente por que se espera que la
fluctuacién de la salinidad en la CGSM y el CP
variara significativamente en el futuro al
presentarse afios “ secos’ (<700 mm total anual) y
“lluviosos’ (>1900 mm). Yaque el fendmeno de El
Nifio-La Nifia tiene un impacto en los vientos
alisios en estas latitudes (Giannini et al. 2000,
Wang y Enfield 2003), se espera que la
intensidad, duracién y frecuencia de este
fendmeno tenga efectos significativos en la
hidrologia, y por asociacion, en ladistribucion de
la salinidad (suelo y agua) en el ecosistema de
la Ciénaga Grande de Santa Marta (Rivera-
Monroy et al. 2001).

Las pesquerias y el futuro del proyecto de
rehabilitacion de la CGSM

Lareduccioén delos recursos pesquerosen la
RCGSM fue una de las razones econémicas y
sociales por la que se inicio el proyecto de
rehabilitacion. Los cambios hidrolégicos y la
hipersalinidad de la columna de agua ( >40 g kg™
en el Compleo Pajarales) resultaron en cambios
drésticos en la composicion de los recursos
pesqueros de importancia comercial (Botero y
Mancera 1996). Especies de peces como el
lebranche (Mugil liza) y robalo (Centropomus
undecimalis) los cuales tenian un alto valor en €
mercado enlos afios 70 y 80 empezaron aescasear,
y otros organismos también de importancia
comercial, como el caracol (Melongena
melongena) y la ostra (Crassostrea rhizophorae),
précticamente desaparecieron (Botero y Mancera
1996). A partir del proyecto delaaperturadeloscafios
(1995) cuandolasdinidad sereduces gnificativamente
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enlacolumnadeagua(<10gkg?), especiescomola
Mojarra lora (Oreochromis niloticus), una especie
herbivora eurohalina que puede tolerar niveles de
oxigeno disuelto hasta de 0,1 ppm y mantener
poblaciones en salinidades de 30 g kg* (Skelton
1993), empiezaadominar lacapturapor unidad de
esfuerzo en € periodo 1999 -2000 (INVEMAR
2004). Para el afio 2001, lamojarraloradeclinay
la especie dominante es Mugil incilis (Lisa). Esta
dominancia contrasta con la abundancia de las
especies estuarinas como Anchovia clupeoides,
Eugerres Plumieri,, Ariopsis Bonilla, Elops
saurus, Cathorops spixii, Micropogonias
furnieri, Diapterus rhombeus and Tarpon
atlanticus las cuales eran dominantes en
periodo1993-1995 (Sanchez y Rueda 1999, Rueda
y Defeo 2003a). Ladominanciade lamojarralora
en 1999 indica los profundos cambios en la
estructura trofica de las comunidades icticas del
sistemalagunar (Boteroy Mancera1996) y en este
momento no es claro cual es la trayectoria en
cuanto a la recuperacion sustentable de las
pesquerias (Rueda y Defeo 2003b). Esta
incertidumbre, aunadaaladisminucién delastallas
minimas de madurez sexua de algunas especiesy
a un aumento significativo del esfuerzo pesquero
(INVEMAR 2004) hacontribuido alapercepcion
en las organizaciones sociales que el proyecto de
rehabilitacion no ha alcanzado lo beneficios
ecol6gicosy socia es propuestos (Rivera-Monroy
et al. 2001).

A pesar de los esfuerzos para recuperar la
vegetacion y las pesquerias, como en varias
regiones costeras en el neotrdpico, la region de
“Macondo” presenta sintomas de un deterioro
potencialmenteirreversible debido alafatadeun
plan de desarrollo econémico alargo plazo parala
region. Desafortunadamente a partir del 2001, el
mantenimiento extensivo de las obras hidréulicas
(dragado de los cafios) ha sido irregular
especia mente en 2002 debido alafaltaderecursos
econémicos. Similarmente, no existe un plan
aprobado parael manejo de compuertas de control
deflujoy por lo tanto no hay registro de caudales
de los cafios ni una evaluacion de la entrada de
sedimentos. Como consecuencia la salinidad ha
empezado ha aumentar en suelos y aguas,
impactando lavegetacion recuperada, aun en areas
seleccionadas como referencia. El rendimiento
pesquero bajé depués del 2000 aniveles similares
alosque existian antes de laaperturadelos canales,
aungue se haincrementado ligeramente en el 2004
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(INVEMAR 2004). Esterendimiento tieneunaalta
variabilidad inter-anual debido a las condiciones
climaticas ya mencionadas. La fluctuacion de los
recursos hidrobioldgicos ha tenido como
consecuencia que los ingresos econémicos de los
grupos sociales dedicados a la pesca hayan
disminuido significativamente. Y debido alafalta
de recursos econdmicos la presencia de agencias
gubernamentales también ha disminuido.
Afortunadamente, existe actualmente un proceso
de paz en Colombiaque puede ayudar adesarrollar
un plan de manejo con base en la informacion
ecoldgica, econdmicay social colectada antes y
despues de la implementacion del proyecto de
rehabilitacion.

CONCLUSION

El proyecto de rehabilitacion de la CGSM
mostrd, en conjunto con variaciones regionales
en la precipitacion, la respuesta inmediata del
ecosi stema a cambios hidrol 6gicos auna escala
espacial y temporal que indican el beneficio
potencial de este tipo de proyectos en otras
regiones de Latino América. Sin embargo, lafalta
deinversion publicay privada paramantener las
obras hidraulicas hasta el afio 2004 ha puesto
este proyecto en una ruta de fracaso que puede
revertir los avances alcanzados hasta el afo
2000. Al igual queal inicio del proyecto original,
se requiere de un esfuerzo internacional y del
Gobierno Colombiano para mantener en forma
sostenida los beneficios sociales y econdmicos
estratégicos alcanzados hasta lafecha. Es claro
gue la situacion social y econdmica actual de
Colombiaimpideun inversién alargo plazo dela
magnitud requerida (aprox. 10-20 millones de
ddlares) paraestetipo de proyectos. No obstante,
es necesario una reactivacion de la inversion
para la conservacion y uso sustentable de una
de las zonas costeras estratégicas de alto valor
ecoldgico y econémico a nivel mundial. Estas
caracteristicas convierten a la RCGSM en un
patrimonio cultural paralasociedad Colombiana
y la humanidad. Puede resultar paradéjico que
Macondo, un pueblo creado por laimaginacion
de uno de los mejores escritores Colombianos
de todos los tiempos, también este destinado a
desaparecer con la realidad.
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